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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

MULTIPLICAQAO SINCRONIZADA DA FREQUENCIA DE
GERADORES ELETRICOS ACIONADOS POR FONTES PRIMARIAS
COM FLUXOS DE BAIXA VELOCIDADE

AUTOR: MAURICIO BARACIOL GASPARIN
ORIENTADOR: FELIX ALBERTO FARRET, PhD
Santa Maria, 30 de setembro de 2020.

Esta dissertacdo propde uma forma de aumento da frequéncia de maquinas elétricas
acionadas por fontes alternativas de baixa velocidade do fluido acionador, como o vento e a
agua. Este trabalho apresenta uma técnica de multiplicacdo de frequéncia da tensdo em cargas
elétricas de forma estdvel e segura usando dois geradores elétricos sincronizados
mecanicamente. Para comprovar tal técnica, esta dissertacdo propde o uso de duas maquinas
elétricas conectadas mecanicamente num modo em oposicdo de fase e acionadas por um Unico
eixo de tal forma que se possa adicionar sincronizadamente as suas frequéncias. A maquina
priméaria acionadora poderéa ser de qualquer tipo [BLDC (Brushless DC), sincrona ou de indugéo
do tipo gaiola de esquilo ou bobinada]. A méaquina secundaria a ser acionada devera ter
necessariamente ambos, rotor e estator, bobinados. Os terminais das maquinas primaria e
secundaria deverdo estar ligados em contrafase. A frequéncia resultante poderad ser entdo
compativel com a da rede publica ou 0 mais proximo possivel dela. Esta técnica podera reduzir
a relacdo de velocidades das caixas de engrenagens mecéanicas ou evitar a necessidade de
frequéncias de chaveamento muito altas dos conversores eletronicos de poténcia. Essa nova
alternativa, além de reduzir a propor¢do dos multiplicadores de velocidade, poderé até eliminar
totalmente sua necessidade na geracdo distribuida. Foram feitos muitos testes de laboratério
com esta forma de multiplicacéo de frequéncia usando cargas resistivas, indutivas e capacitivas
e também conexdes com a rede publica de distribuicdo de energia elétrica. A modelagem e as
simulacgdes dos circuitos propostos foram realizadas no software PSIM para verificar os testes

experimentais de laboratorio.

Palavras-chave: Multiplicacdo de Frequéncia, Energia Renovavel, Maquinas Elétricas
Sincronizadas.



ABSTRACT

Master Dissertation
Post-graduate Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

SYNCHRONIZED MULTIPLICATION OF THE FREQUENCY OF
ELECTRIC GENERATORS DRIVEN BY PRIMARY SOURCES WITH
LOW SPEED FLUXES

AUTHOR: MAURICIO BARACIOL GASPARIN
RESEARCH SUPERVISOR: FELIX ALBERTO FARRET, PhD
Santa Maria, September 30", 2020.

This dissertation proposes a way to increase the frequency of electric machines driven
by alternative sources with low speed of the driving fluid, such as wind and water. This work
presents a technique for multiplying voltage frequency in electrical loads in a stable and safe
way using two mechanically synchronized electrical generators. To prove this technique, this
dissertation proposes the use of two electrical machines mechanically connected in phase
opposition and driven by a single axis in such a way that their frequencies can be added
synchronously. The primary driving machine can be of any type [BLDC (Brushless DC),
synchronous or induction squirrel cage or coiled]. The secondary machine to be driven must
necessarily have both, rotor and stator, wound. The windings of the primary and secondary
machines must be connected in a counter phase mode. The resulting frequency may then be
more compatible with that of the public network or as close as possible. This technique can
reduce the gear ratio of mechanical gearboxes or avoid the need for very high switching
frequencies of electronic power converters. This new alternative, in addition to reducing the
proportion of speed multipliers, may even completely eliminate them for distributed generation.
There have been many laboratory tests with this form of frequency multiplication using
resistive, inductive and capacitive loads and connections to the public electricity distribution
network. The modeling and simulations of the proposed circuits were performed in the PSIM

software to verify the experimental laboratory tests.

Keywords: Frequency Multiplication, Renewable Energy, Synchronized Electric Machines.
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1 INTRODUCAO

Na sociedade atual, a geracdo de energia elétrica ndo apenas oferece conforto e
conveniéncias aos usuarios, mas também é um produto indispensavel na industria e no
comércio. Como resultado, a eletricidade tem sido indispensavel para gerar renda,
produtividade e fortalecer a economia.

No Brasil, como em muitos outros paises, os sistemas de geracdo de energia elétrica
concentram-se em usinas alimentadas por diversas fontes primarias (hidrelétricas,
termoelétricas, nucleares, etc.) e direcionadas aos centros de consumo por linhas de transmisséo
e distribuicdo. Entretanto, 0os meios de geracao e as diretrizes a eles relacionadas vém evoluindo
em todo o mundo e observa-se que esse cenario comeca a sofrer profundas modificacdes, tais
como, uma maior diversidade das fontes geradoras com descentralizacdo da geracao e insercédo
de fontes renovaveis e sustentaveis. A evolucdo destes processos, associada ao conceito de
Redes Elétricas Inteligentes (REI), permite o surgimento dos modernos sistemas elétricos, com
menor impacto ambiental, maior maleabilidade, altos indices de auto geracdo, maior
confiabilidade, seguranca e operabilidade (REIS, 2011).

A maioria das usinas atuais de energia existentes no mundo é baseada em combustiveis
fésseis. Com o aquecimento global, devido aos altos niveis de emissfes de gases prejudiciais a
salde e a atmosfera, estudos apontam para uma possivel exaustdo dessas matrizes em algo em
torno de cem anos. Essa perspectiva leva os lideres das nagdes a aprovar politicas destinadas a
substituir gradualmente as fontes geradoras de energia ndo renovavel e poluidoras por outras
mais sintonizadas com a atual concepgéo (GWEC, 2019).

A Geracgdo com fontes alternativas, e primordialmente renovaveis, esta crescendo em
novos sistemas de geracdo de energia elétrica. Entre estas alternativas geradoras estdo as
energias edlica, fotovoltaica, biomassa, pequenas usinas hidrelétricas e células de combustivel.
Mais detalhes das fontes renovaveis e ndo renovaveis de energia podem ser consultados no
apéndice A.

Entre as alternativas limpas para geracao de energia elétrica usando maquinas rotativas
estdo a energia eolica e a hidraulica. Destas fontes renovaveis de energia, a eolica figura como
uma das que mais podera competir com as fontes convencionais de energia (ZHANG et al.,
2017).

A insercdo de fontes renovaveis na geracdo distribuida vem causando importantes

mudancas no setor elétrico, uma vez que seus custos estdo proximos ou inferiores as fontes
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fésseis, principalmente a geracdo fotovoltaica que ganha espaco entre os consumidores
comerciais e residenciais, descentralizando o sistema elétrico.

As fontes renovaveis vém se tornado uma solucdo mais barata para geracao de energia
elétrica, além de contribuir para a descarbonizacdo do ambiente. As mudancas climaticas
globais devidas a emissdo de CO: estdo atualmente em niveis alarmantes. Deste modo,
descarbonizar o setor elétrico € uma necessidade urgente. O movimento de
descarbonizacdo em escala global tem sido um dos principais motivos para o
desenvolvimento das fontes renovaveis com o impulso do Acordo de Paris de 2015
(INERGIAL, 2020).

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Os rotores dos geradores eblicos operam comumente para velocidades de vento na
ordem de 10 a 30 m/s, independentemente de seu diametro. Neste caso, 0 vento produz
velocidades baixas de rotacdo nos geradores elétricos variando relativamente entre 10 e 200
rpm. Tradicionalmente, a rotacdo necessaria para 0s aerogeradores conectarem-se a rede de
distribuicdo elétrica deve ser de 1.500 rpm (50 Hz) ou de 1800 rpm (60 Hz), ou ainda pode-se
usar um namero maior de polos. A transmissdo da rotacdo para os geradores € feita por meio
de engrenagens que multiplicam a velocidade angular do gerador para aumentar seu
aproveitamento (FARRET; SIMOES, 2017; REIS, 2011).

As usinas hidroelétricas devem gerar energia compativel com o suprimento das cargas
e caracteristicas que permitam sua conexdo aos sistemas interligados, ou seja, com niveis de
tensdo e frequéncia bem determinados.

Uma turbina hidraulica é projetada para trabalhar com certa altura de queda da agua
com rotacdo fixa e definida e nessas condicdes estabelece sua poténcia nominal. A necessidade
de rotacdes fixa em turbinas traz dificuldade na fase de projeto. A variagdo da altura de queda
da agua em fungdo da variacdo topogréfica e variacdes da vazao dos reservatorios séo a causa
da variacdo de frequéncia (REIS, 2011).

Para garantir uma frequéncia compativel com a rede, utiliza-se conversores CA-CA para
conexdo dos geradores ao barramento (REIS, 2011). Como mencionado anteriormente, para
energia eolica e hidraulica, é essencial mover a turbina em velocidades compativeis com a
frequéncia do gerador elétrico acionado pelo fluxo de fluido em movimento (REIS, 2011). Essa

taxa de fluxo é especifica para todos os tipos de uso. Por exemplo, a geracéo hidrelétrica por
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fluxo de agua ou com reservatério pode ser totalmente utilizada para gerar eletricidade
(FARRET, 2010). Além disso, pode ser usado para outros fins, como irrigacdo e
navegabilidade. Ou seja, o fluxo através da turbina deve ser regulado de acordo com a finalidade
de uso.

O aumento da frequéncia de geracdo traz algumas vantagens, como, a reducao da relagdo
de velocidades das caixas de engrenagens. Estas representam as maiores perdas. Por exemplo,
uma caixa de engrenagens com trés estagios, deve ter relacdes de velocidade geralmente entre
60 e 120. Entretanto, os problemas das caixas de engrenagens sdo:

* altas relagdes de velocidade, as quais implicam em alto custo inicial,

* intenso ruido audivel,

* desgaste acentuado das partes mecanicas da central,

* vida util reduzida,

* eficiéncia reduzida, e

* necessidade de manutencgéo regular.

Uma limitacdo importante para a geracdo de energia eélica ou hidraulica é a menor
velocidade do vento ou do fluxo de &gua. Mas, esta pode ser compensada por multiplicadores
de velocidade. As solucfes atuais para esse problema, em geral sdo: aumento do nimero de
polos do gerador, uso de multiplicadores mecénicos de velocidade para pequenos e médios
geradores e, 0 uso de conversores eletrénicos de poténcia.

A necessidade de frequéncias maiores para geracdo de energia implica que o gerador
deve operar em velocidades ainda maiores. Por outro lado, gerar uma frequéncia com essa
caracteristica, embora haja reducdo de velocidade, contribui-se para diminuir a taxa de
comutagdo dos conversores de poténcia, tamanho dos filtros do conversor de poténcia, estresse
dos componentes eletrdnicos de poténcia, bem como ondulag6es de frequéncia suavizadas nas
variacgoes de carga e ruido.

Um aumento de frequéncia compativel com a rede elétrica ou a carga pode ser alcangado
com a utilizacdo de conversores de frequéncia. Estes dispositivos com frequéncias de
chaveamento elevadas trazem desvantagens como: baixa durabilidade, perdas maiores, ruido e
alto custo, o qual é significativamente maior que o das maquinas que os controlam. Outro
aspecto é que, os conversores eletronicos de energia poluem o fornecimento de energia com
componentes harmonicos de tenséo e corrente, tendo limitando a durabilidade. Solugdes para
estes problemas com harmoénicos elevam os custos dos conversores demandando um maior

investimento inicial.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Existem diversas alternativas para se gerar energia Util aproveitando o movimento de
turbinas edlicas e hidraulicas. A procura de alternativas para a geracdo de energia elétrica é de
especial interesse. Destacam-se aquelas extraidas de fontes com velocidades reduzidas do fluxo
de &gua ou com baixas densidades de vento. Um outro aspecto é fazer com que a energia gerada
seja compativel com a carga. Para isto diminui-se ou até elimina-se equipamentos
intermediarios como: caixas de velocidades e conversores de poténcia. Sempre e quando estes
tornem o sistema mais complexo e caro. Nesta dissertacdo realizou-se uma analise com
diferentes combinacfes de maquinas elétricas.

O principio basico da multiplicacdo de frequéncia traz consigo a possibilidade de se
evoluir para a fabricacdo de maquinas com bobinagem dupla e evitar em certos casos 0 uso de
conversores eletrénicos de poténcia ou ainda, contribuir para uma reducao drastica na demanda

de parametros mais aprimorados destes conversores.

1.3 OBIJETIVOS DESTA DISSERTACAO
1.3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta dissertacdo é apresentar a possibilidade de sincronizar
mecanicamente, de forma compacta, dois geradores elétricos acionados por turbinas edlicas ou

fluxo de &gua, visando aumentar a frequéncia elétrica da tensdo de carga.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral desta dissertagdo foram desenvolvidos os seguintes itens

especificos:

e Caracterizar as rotacOes de diversas fontes transdutoras de energia e a
crescente utilizacdo desses e em pequenas usinas de energia.
e Descrever e analisar o funcionamento dos diferentes tipos de geradores

elétricos movidos por fontes primarias.
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Fazer uma breve descricao sobre a utilizacdo de maquinas elétricas acopladas
mecanicamente e a atual perspectiva na Engenharia Elétrica.

Verificar o desempenho do sistema de geracdo simulando-o no ambiente
PSIM®.

Desenvolver e implementar em laboratdrio a configuracéo proposta para 0s
geradores acoplados mecanicamente e seu comportamento frente a diferentes
velocidades e tipos de carga.

Comparar e analisar os resultados de simulacdo computacional com os

resultados praticos obtidos no laboratério.

1.4 ORGANIZACAO DESTA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte maneira:

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliogréfica acerca das maquinas
elétricas utilizadas na conversdo de energia mecéanica em energia elétrica.
Inicialmente, sdo apresentadas algumas técnicas utilizando maquinas
sincronizadas mecanicamente antes da evolucdo da eletrénica de poténcia;
também sdo descritos os principais tipos de geradores elétricos acionados por

maquinas primarias como as turbinas edlicas e hidraulicas.

No Capitulo 3 é apresentada a teoria bésica para a duplicacdo de frequéncia
utilizando maquinas sincronizadas mecanicamente; além disto, faz uma
referéncia teorica sobre a multiplicacdo de frequéncias de geradores elétricos,
definindo alguns conceitos para tipos distintos de geradores de energia,
porém multiplicando a frequéncia na carga. Ainda é feita uma abordagem

tedrica das maquinas alimentando uma carga.

O Capitulo 4 apresenta a simulagdo com a turbina edlica disponivel no PSIM
e comparando os diversos tipos de geradores; também sao feitas simulagdes,
porém multiplicando a frequéncia na carga; ainda sdo realizados alguns testes

com os geradores alimentandos diferentes tipos de carga.
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O Capitulo 5 apresenta uma metodologia similar a do capitulo anterior
mostrando a montagem pratica dos geradores que devem obedecer as
condi¢cdes impostas nas simulagdes para se comprovar 0s resultados;
descreve-se as conexdes usadas em laboratério para os geradores com
diferentes tipos de carga; também ¢ analisado 0 comportamento dos geradores
com multiplicacdo de frequéncia para a conexdo com a rede de distribuicéo
de energia levando em consideracdo as condicbes e métodos de tal

experiéncia pratica.

No Capitulo 6 sdo apresentadas e discutidas as principais conclusdes desta
dissertacdo e novas ideias para o desenvolvimento de trabalhos futuros

relacionados a este assunto para novas publicacdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica acerca das maquinas elétricas
utilizadas na converséo de energia mecanica em energia elétrica. Inicialmente, sdo apresentadas
algumas técnicas utilizando maquinas sincronizadas mecanicamente antes da evolucdo da
eletronica de poténcia. Na sequéncia, sdo descritos os principais tipos de geradores utilizados
na conversdo de energia e suas caracteristicas. Por fim, é feita uma breve descrig¢do de alguns

destes geradores aplicados na conversédo de energia eblica e de energia hidraulica.

2.1 UTILIZACAO DE MAQUINAS ELETRICAS SINCRONIZADAS
MECANICAMENTE

Maquinas elétricas acopladas mecanicamente com engrenagens sdo utilizadas desde o
inicio do século XIX, quando se havia a necessidade de variar a velocidade de funcionamento
de motores elétricos. Estas operacdes com velocidade varidvel eram restritas aos motores de
corrente continua. Porém, com a transicdo no inicio do século XX dos sistemas de corrente
continua para os sistemas de corrente alternada trifasicos, o uso das maquinas de inducéo
trifasica passou a se tornar mais comum, substituindo gradativamente as maquinas de corrente
continua em muitas aplicagdes (SALLES, 2009).

A operacdo com velocidade variavel dos motores era feita com méquinas de inducéo
com diferentes nimeros de polos no estator ou através do conjunto motor AC/gerador CC que
alimentava outro motor CC de velocidade variavel. Tais configuragdes eram ineficientes,
complexas e necessitavam de frequentes manuten¢des nos comutadores das maquinas CC, que
muitas vezes, eram de alta poténcia, em torno de 4000 hp. O uso de resisténcia variaveis nos
enrolamentos do rotor também era uma alternativa, porém para variagdes de velocidade bem
mais baixas e limitadas.

Alguns exemplos de métodos para controle de velocidade levantados na literatura sao:

a) Sistema Kramer

Este sistema utiliza um link comum de corrente continua
interligando maquinas convencionais (uma maquina de corrente
continua e um conversor sincrono). As escovas de saida do conversor

sincrono de frequéncia alimentam os anéis coletores dos enrolamentos
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do motor de inducéo. A frequéncia do secundéario do rotor bobinado é
a frequéncia do conversor rotativo. O controle do fator de poténcia é
feito variando a posicdo de fase das escovas do conversor rotativo. O
aumento de velocidade é feito elevando-se a tensdo aplicada, e,
portanto, a poténcia, aos enrolamentos do rotor. Este sistema foi
proposto em 1908 por C. Kramer. A Figura 2.1 apresenta a

configuracao basica deste sistema (SALLES, 2009).

Figura 2.1 — Controle do fator de poténcia e da velocidade

O

maquina conversor

elxo de escovas CcC rotativo
carga --]:- link CC AR

) " AR

o

e
o

alimentagéo CC

Fonte: (SALLES, 2009).

Sistemas similares ao apresentado na Figura 2.1, porém as maquinas nao utilizando
sincronismo eletromecanico, era o sistema Scherbius e o sistema Clymer.

O sistema Scherbius, é baseado na aplicacdo de tenséo e frequéncia variaveis no rotor
da maquina de inducdo de acordo com a velocidade desejada. A tensdo e a frequéncia eram
produzidas por uma maqguina comutadora auxiliar, na qual as bobinas eram projetadas para
operacdo trifasica (SALLES, 2009).

Devido a necessidade do controle de velocidade em motores de alta poténcia, o sistema
Clymer surgiu na década de 40. Nesta configuracdo, os dois motores de indugdo de rotor
bobinado tem seus enrolamentos rotoricos ligados em série. Porém, um motor sincrono (MS)

operando a vazio ¢ ligado também em série com os enrolamentos rotdricos entre os dois MI’s
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de forma a injetar tensdo e frequéncia para controlar o fator de poténcia e a velocidade dos
motores de inducdo (HESLA, 2007).

b) Motor Schrage
Para uma faixa de velocidades nominais mais limitadas do que a dos

trés sistemas descritos anteriormente, foi criado um motor que combinava
uma maquina de inducéo de rotor bobinado com uma maquina de comutacao
trifasica em um sO equipamento tal como proposto em 1914. Esse motor
elimina a necessidade de maquinas auxiliares, tornando o sistema mais
simples e mais barato. Como mostrado na Figura 2.2, o enrolamento
primario € montado no rotor do motor Schrage, por meio do qual é
alimentado pela rede elétrica trifasica via anéis coletores. O comutador é
montado no rotor, sendo este conectado ao enrolamento ajustével
convertendo a frequéncia da rede elétrica para a frequéncia desejada no
enrolamento secundario estatorico. Os ajustes de velocidade e de correcéo
do fator de poténcia sdo feitos mecanicamente variando a posi¢cdo angular
das escovas. Estas maquinas foram muito utilizadas na inddstria (SALLES,
2009).

Figura 2.2 — Esquema dos enrolamentos do motor Schrage

enrolamento secundario

escovas (estator)

enrolamento
primario (rotor)

enrolamento ajustavel
e comutador

Fonte: (SALLES, 2009).

Nos aerogeradores modernos a energia elétrica produzida é geralmente manipulada por
conversores eletrénicos de poténcia para que a energia possa ser fornecida a rede elétrica sob
condi¢des de consumo (AYAZ; COLAK; BAYINDIR, 2016). Diante disso, ao longo das

ultimas deécadas foram desenvolvidas diversas topologias para configuracdo de magquinas
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elétricas. Conversores de poténcia foram associados as diversas técnicas de controle, dentre
estas, 0 gerador DFIG que utiliza algumas configuracbes com duas méaquinas de rotor bobinado
conectadas eletricamente através de seus rotores e mecanicamente através do rotor de acordo
com a Figura 2.3.

O controle da méquina de inducdo que esta diretamente conectada na rede € feito pela
outra maquina de indugdo. Desta forma, alcancar o controle desacoplado de poténcias ativa e
reativa da maquina de inducéo duplamente alimentada em cascata é feito de maneira semelhante
a maquina de inducdo duplamente alimentada padrao. Este tipo de configuracdo € mais robusta

que o modelo convencional, porém perde em eficiéncia (PETERSSON, 2003).

Figura 2.3 — Configuracdo do DFIG em cascata

R ST

Inversor

Fonte: (PETERSSON, 2003).

Outra proposta que foi feita por (HAN et al., 2017) traz um método para avaliar a alta
eficiéncia do sistema Modular Cascade Machines (MCM) que é operado como o sistema de
conducédo em veiculos elétricos (EVs). Composta por motores PMSM unitarios como baterias
em série que podem expandir a regido de alta eficiéncia de forma eficaz e pode ser considerado
como um sistema redundante com excelente toleréncia a falhas. Este sistema multi-maquinas
traz os beneficios de incluir altas densidades de torque e poténcia, torque pesado em baixa
velocidade e alta poténcia em alta velocidade.

(EL ACHKAR et al., 2017) investiga as margens operacionais de energia em estado
estacionario de uma méaquina de inducdo duplamente alimentada em cascata. O principal
objetivo é investigar a saturacdo do circuito magnético e mostrar que a capacidade de poténcia
é determinada pelos valores maximos da corrente do estator e esta sujeito a varias limitagoes.
Semelhante ao artigo citado, (PATIN; MONMASSON; LOUIS, 2009) e (HU; ZHU;
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DORRELL, 2014) trazem estudos da configuracdo e a analise de Cascata diferencial
duplamente alimentada (DFDC) no estado estacionario, consistindo em duas maquinas de
inducdo duplamente alimentadas com as correspondentes fases do rotor conectadas entre si.
Estes conjuntos de maquinas de inducdo conectadas em cascata pode ser usado em automoveis
elétricos ou ainda em sistemas de acionamento.

(XU et al., 2010) faz um estudo sobre maquinas sem escova alimentada duplamente,
denominada por Doubly-Fed Brushless Machine DFBM. Este tipo de maquina é constituido
por apenas uma maquina com os enrolamentos do estator conectados diretamente a rede e
enrolamentos do rotor sdo controlados por conversor de poténcia. O estudo investiga a melhor
combinacdo para o tipo de rotor e nimero de polos para aplicacdo de algoritmos de controle.

A operacdo entre uma maquina sincrona acoplada com um motor de inducéo de rotor
bobinado é apresentado por (GUMEROVA; BABIKOVA; GAREEV, 2019). Este estudo
descreve uma analise da operacdo das maquinas em cascata sob carga. O atraso de fase do
campo magnético criado pela corrente no rotor bobinado do segundo estagio leva a um aumento
em seu torque como em um motor sincrono convencional. O torque do conversor assincrono,
que também cresce com as correntes em seu estator e rotor, € adicionado a este momento. Os
rotores de ambas as maquinas sdo conectados de modo a eliminar os contatos deslizantes. Esses
motores podem ser usados na producédo ao invés de parte de maquinas de indugdo em processos
de operacgéo longos ou intermitentes (pelo menos 40%) de operacgéo, por exemplo: estacbes de
bombeamento, sistemas de ventilacdo, guindastes (GUMEROVA; BABIKOVA; GAREEYV,
2019).

2.2 GERADORES ACOPLADOS A FONTES PRIMARIAS

A construcdo do campo do alternador a ser utilizado em uma maquina para geracéo de
poténcia elétrica dependendo essencialmente do tipo de combustivel e fontes primarias de
energia, conforme a disponibilidade de recursos no local geografico a ser explorado. O nimero
de polos e a velocidade destas maquinas estdo diretamente relacionados com a frequéncia
requerida pela rede de distribuicdo e/ou pela carga a ser alimentada. Para tanto, utilizam-se
rotores construidos com polos salientes para maquinas primarias de baixas velocidades e com
maior numero de polos, neste caso se destacam as turbinas hidraulicas. Polos salientes sao
usados também em velocidades moderadas, com numero de polos entre quatro e doze. Os tipos

de fontes primarias para estes casos sdo motores a gasolina e 6leo diesel, gas ou vapor.



30

Para fontes primérias com elevada velocidade séo utilizados geradores constituidos com
polos ndo salientes. Tais fontes sdo provenientes de turbinas a vapor ou a gas onde o vapor pode
ser produzido a partir de caldeiras convencionais a carvdo ou a 6leo, ou de reatores atdmicos.
Vale destacar que estas maquinas possuem baixo numero de polos (KOSOW, 1995).

A seguir é apresentada uma descri¢do sobre os principais tipos de geradores de poténcia

elétrica que podem ser acoplados nas diferentes maquinas acionadoras primarias.
2.2.1 Geradores sincronos

Os geradores sincronos trifasicos constituem a principal fonte de toda a energia elétrica
que consumimos. Essas maquinas sdo 0s maiores conversores de energia no mundo. Eles
convertem energia mecanica em energia elétrica para poténcias de até alguns MW.

No caso do gerador sincrono, é produzido um campo magnético no rotor. O campo
magnético do rotor pode ser produzido de duas formas, ou pelo uso de imas permanentes, ou
por um eletroimd. Neste Gltimo, uma corrente CC é aplicada ao enrolamento do rotor. O rotor
do gerador é acionando por uma fonte de energia priméaria ou maquina motriz primaria e, como
consequéncia, 0 movimento do rotor produz um campo magnético girante dentro da maquina.
Assim sendo, 0 campo magnético girante induz um conjunto de tensGes trifasicas nos
enrolamentos de estator do gerador.

Considera-se que as pecas polares ttm um formato que produz um campo de fluxo
senoidal. No estator existe um enrolamento trifasico equilibrado com o eixo de cada fase
deslocado no espaco de 120° elétricos (DEL TORO, 1994).

De acordo com (FITZGERALD, 2008) tomando como referéncia da origem do tempo
0 ponto positivo maximo da onda de tensdo da fase a as tensdes de fase instantaneas para a

geracéo de energia trifasica é descrita de um modo geral:

v, ()= \ﬁvef .COs wt
v, (t) = V2V, .cos(wt —120°) (1)
v, (t) =2V, .cos(wt +120°)

Considerando que Vet é a tensdo eficaz em cada fase, e desta forma, as correntes
trifasicas que circulam na carga deslocadas de um angulo 6 das respectivas tensées de fase serdo

dadas por
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i (t) =2.1,,.cos(wt +6)
i, (t) = /2.1, .cos(wt + 6 —120°) )
i (t) =/2.1,,.cos(et + 6 +120°)

A poténcia instantanea em cada fase € expressa por:

p, (t) =V, (t).0,(t) =V, .l [cos(2at + O) + cos O]
P, (1) = Vv, (t).d, (t) =V, .1, [cos(2mt + & — 240) + cos 6] 3)
P, (t) = Vv ()i, (t) =V, .1, [cos(2et + 6 + 240) + cos 6]

A poténcia instantanea de uma fase qualquer fornecida para carga € expressa pela
equacéo (4).
p(t) = v(t).i(t) (4)

A poténcia necessaria para a excitacdo do enrolamento de campo pode atingir uma
apenas uma pequena porcentagem da poténcia total nominal sincrona. Esta fonte de excitacao
CC é um sistema externo trazendo desvantagens em algumas situacdes pela necessidade de ter
esta fonte externa. A defini¢do sincrona para este tipo de maquina se deve ao fato de que a
frequéncia elétrica da tensdo gerada deva estar sincronizada com a velocidade mecénica de
rotacdo do gerador. A frequéncia elétrica do estator esta relacionada com a rotacdo dos campos
magnéticos induzidos na maquina, atraves da equacao (5) (CHAPMAN, 2013; KOSOW, 1995).

n..
b = 1mzc§) ®)
onde:
fse = frequéncia elétrica, em Hz,;
nm = velocidade mecénica do campo magnético, em rpm (igual a velocidade do rotor

nas maquinas sincronas) em rpm;

p = numero de polos.

De acordo com (CHAPMAN, 2013) o circuito equivalente de uma maquina sincrona

referido a uma fase é representado na Figura 2.4.
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Considerando o sentido de referéncia como o do gerador se define o sentido de
referéncia de 1 e analisando o circuito equivalente da Figura 2.4, a tensdo terminal de saida é
expressa por:

V,=-Ryl,— X5, +E, (6)

A amplitude da tensdo gerada Ea com frequéncia we, igual a frequéncia elétrica da tensdo

de terminal do gerador. A tensdo eficaz € dada pela expressao (7)

EAf = m (7)
J2

onde:

Ear = Tensdo gerada no terminal do gerador;

we = Frequéncia elétrica da tensdo gerada;

Las = Induténcia de dispersdo da fase a;

Ir = Corrente de campo.

A poténcia elétrica ativa de saida do gerador sincrono pode ser expressa em grandezas
de linha como

P.... =\3V,.l .cosd (8)
A poténcia reativa de saida é expressa em grandezas de linha pela Equacéo (9)

Quuiva = \E.\/L.IL.sene 9)

Figura 2.4 — Representacdo genérica para geradores sincronos

. X, R, |,
—_— —_—
o +
RF
v, E, v,
LF
(o, o -

Fonte: Adaptado de (CHAPMAN, 2013).
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A expressdo para o conjugado induzido em um gerador sincrono pode ser expressa
como:

_ 3V,.E,send

X (10)

Tind
a)m

onde:
tind = Conjugado induzido;
Ea = Tens&o gerada interna;
V4 = Tenséo gerada interna;
om = Velocidade mecénica angular do rotor;

Xs = Reatancia sincrona;

A equacéo (10) mostra que quanto maior for a corrente de campo, maior sera a tensdo
de armadura Ea. Assim sendo, no gerador o conjugado deve ser definido pela poténcia ativa
requisitada pela carga (CHAPMAN, 2013).

A utilizacdo de uma excitatriz ligada aos anéis lisos através de escovas na maquina
sincrona traz consigo alguns problemas referentes ao desgaste das escovas pelo atrito, causando
frequentes manutencdes. Por esta razdo, entre outras, foi desenvolvido o gerador sincrono sem
escovas (KOSOW, 1995).

Em geradores de maior porte, uma excitatriz sem escovas é obtida através de um
pequeno gerador CA para a qual o circuito de campo é montado no estator e seu circuito de
armadura é montado no eixo do rotor. A saida trifasica do gerador da excitatriz € transformada
em corrente continua por meio de um circuito retificador trifasico que também é montado no
eixo do gerador. A corrente continua resultante alimenta o circuito CC principal de campo
(CHAPMAN, 2013).

Geradores sincronos ainda podem possuir anéis e escovas em seu eixo para o caso de

emergéncias, deste modo uma fonte CC fica disponivel para corrente de campo.
2.2.2 Geradores PMSG

Geradores de energia PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator) tem
construcdo similar aos geradores sincronos descritos anteriormente. A diferencga esta no rotor

desta maquina que é construido com material magnético (imés permanentes) com a vantagem
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de ndo perder a excitacdo de campo quando estdo em operacdo, porém sua excitacdo ndo é
ajustavel. Algumas das vantagens e caracteristicas do PMSG séao descritas a seguir.

Um gerador sincrono a imd permanente (PMSG) pode ser usado diretamente na
conversao de energia edlica (WECS). A estrutura PMSG geralmente possui um grande numero
de polos e facilita a eliminacdo da caixa de engrenagens. Desta forma, estes geradores
apresentam uma série de vantagens com relacdo aos outros tipos de geradores de inducéo e
sincronos com excitacdo. Entre as vantagens pode-se destacar (DEHGHANZADEH A,
BEHJAT V, 2016):

- N&o necessitam excitacdo externa;

- N&o tém perdas nos circuitos de campo;

- Podem operar também em baixas velocidades;

- Dispensam caixa de engrenagens em baixas rotacdes;

- Tém menor custo de manutengao (sem escovas e caixas multiplicadoras).

Os geradores PMSG séo os preferidos em sistemas de conversdo de energia eolica de
pequena escala. Varios fatores favorecem esta tendéncia, entre eles a sua eficiéncia elevada e a
densidade de poténcia favoravel contribuem para que este tipo de gerador seja cada vez mais
utilizado em sistemas de pequeno porte. Isto permite que o raio das laminas seja reduzido
quando aplicado ao acionamento direto (FARRET; SIMOES, 2017). Sua principal limitag&o
em aplicacOes de elevada escala se deve ao fato do preco elevado do material magnético que
compdem 0s imas permanentes.

A utilizacdo do material que constitui o rotor do gerador PMSG elimina a necessidade
de excitagdo externa do gerador, dispensando o uso de energia reativa da rede podendo ser
utilizadas pontes retificadoras a diodos na primeira fase de conversdo. Com uma ponte
retificadora a diodos do lado do gerador de poténcia edlica, varias topologias de conversores
podem ser empregadas do lado da rede. Independente das topologias utilizadas existe um
barramento CC cujo sinal é convertido em sinal CA com amplitude e frequéncia compativeis
com a carga ou a rede (YARAMASU et al., 2015).

Os geradores sincronos de imds permanentes sdo chamados PMSG por que usam imas
permanentes instalados no rotor para gerar o fluxo magnético e operar em velocidade sincrona
(WILDI, 2014). Estas maquinas sao classificadas em funcdo da direcao do fluxo magnético em

relacdo ao seu eixo, radial (convencional), axial e transversal.
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O estator do PMSG possui uma distribui¢do senoidal de tensdo similar ao da maquina
de inducdo. O conjunto a imas permanentes € montado internamente na superficie laminada do
rotor com simetria radial bidimensional (FARRET; SIMOES, 2017).

Os geradores sincronos de imas permanentes possuem fluxo magnético radial em
relagdo ao seu eixo de rotacdo, sendo o eixo direto definido por ser coincidente com 0 eixo
magnético do campo de excitacdo do rotor e o eixo em quadratura formando um angulo de 90°
em relacdo ao eixo direto (ALTINO, 1984). Um circuito equivalente é proposto por (FARRET;
SIMOES, 2017) é mostrado na Figura 2.5 com relacdo as coordenadas de eixo direto e em
quadratura para o gerador PMSG.

De acordo com (BRIHMAT; MEKHTOUB, 2014) o modelo de dindmica elétrica
correspondente a tensdo e corrente em relacdo as coordenadas d-q sdo dados pelas equacdes
(11) e (12).

V, =-(R+pL )i, -0, L, + @&, 4, (11)

vy =—(R+pLy)iy —a, L, (12)
onde:
R = Resisténcia do enrolamento de fase do estator;
La = Indutancia do estator no eixo da quadratura;
Lq = Indutancia do estator no eixo direto;
or = Velocidade angular do rotor do gerador;
Jm = Amplitude das ligacOes de fluxo estabelecidas por um ima permanente, visto a
partir dos enrolamentos de fase do estator;
p = Operador d/dt.

O torque elétrico (Te) é dado pela equacao (13)

Te _Tm = (Ej d s (13)
P) dt

ou também, pela equacéo (14)

T,= GM%)M iy~ Ad, ] (14)

onde
p é 0 numero de pares de polos do PMSG;
Te € o torque elétrico do gerador.
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A relacdo entre a frequéncia angular do estator (wr) e a velocidade mecanica angular do

rotor (wm) € expressa pela equacgéo (15).

o, =P.(a,) (15)

(Ue (Ldid 2 l//pm )

Fonte: Adaptado de (FARRET; SIMOES, 2017).

Varios tipos de configuracdo sdo encontrados na literatura para os geradores PMSG e
classificados de acordo com a direcdo de seu fluxo, que pode ser radial (PMSG) e de fluxo
transversal (TFG). No modelo com fluxo radial, o estator possui distribuicdo senoidal
semelhante ao da maquina de inducgéo. O conjunto de imas permanentes é montado na superficie
laminada do rotor e com simetria radial bidirecional (FARRET; SIMOES, 2017).

Os geradores PMSG podem ser ainda classificados de acordo com o tipo de montagem
dos imé&s permanentes (IP) no rotor e a f.e.m. induzida. A montagem dos (IP) pode ser na
superficie ou juntamente com o rotor da referida maquina, ou seja, com rotor interno (estator
externo) ou rotor externo (estator interno). Para um dado torque, a area do espaco de ar continua
sendo a mesma em ambos os casos. No entanto, do ponto de vista do projeto, € preferivel um
rotor externo, pois o didmetro externo da maquina se torna menor. 1sso resulta em uma melhor
utilizag&o do volume disponivel (FARRET; SIMOES, 2017; TAN; ISLAM, 2004).

2.2.3 Geradores de inducéo do tipo gaiola de esquilo

Uma maquina de inducao trifasica (MIT) pode gerar eletricidade quando seu eixo ¢
acionado por uma maquina motriz com velocidade superior a velocidade sincrona. Quando o

sentido do seu conjugado induzido ¢ invertido fazendo a maquina funcionar como gerador, os
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terminais do estator recebem energia de magnetizagdo da propria rede externa. Esta operacao
pode ser observada pelas caracteristicas de sua curva de conjugado versus velocidade
(CHAPMAN, 2013).

Na operacao como motor onde (s < 1), o sentido de rotacao do rotor (w,) € igual ao do
campo girante (ws). O torque elétrico (7¢) € positivo e a maquina recebe poténcia elétrica. Na
operagao como gerador (S<0), quando, o campo girante ¢ o rotor deslocam-se no mesmo
sentido, a velocidade do rotor (w,) ¢ maior que a velocidade sincrona, gerando um
escorregamento negativo. Neste modo, o torque elétrico (7%) € negativo, oposto ao sentido da
velocidade sincrona. A méquina recebe poténcia mecanica e entrega poténcia elétrica para o
sistema pela propria conexao do estator (BIM, 2018).

Para operar como freio onde (S >1), o campo magnético gira em sentido oposto ao do
rotor, o escorregamento torna-se maior do que 1 e é desenvolvido um conjugado (7%) positivo,
sendo que a maquina desenvolve um conjugado no sentido contrario ao da rotagdo, mesmo
recebendo poténcia elétrica (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1986). A Figura 2.6

mostra os modos de operagcdo de uma maquina de indu¢do em funcdo do escorregamento s .

Figura 2.6 — Modos de operacdo da maquina de inducéo

Gerador

| | | | | -
12 16 W o o
1.0 (‘.ﬂ'i'r.i."rﬁ"l;:ﬂfJ‘f(.’”‘l'(.J

-1.0 -6
2.0 1.6

Freio

Fonte: (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1986).

De acordo com a literatura, a principal vantagem da MI ¢ sua simplicidade. O gerador
de inducdo (GI) ndo necessita de circuito de campo separado, aceita cargas constantes e
varidveis, ¢ iniciado com ou sem carga, ¢ capaz de opera¢do continua ou intermitente e possui

protecdo natural contra curto-circuito e sobre correntes em seus terminais. Ou seja, quando a
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corrente de carga ultrapassa certos limites, o magnetismo residual cai para zero e a maquina
perde sua excitagdo (SIMOES; FARRET, 2015).

Para funcionar de modo isolado ou auto-excitado o GI necessita de uma fonte de reativos
conectado em seus terminais. Tal fonte de reativos pode ser a partir de capacitores para fornecer
a poténcia reativa necessaria pelo gerador e pela carga.

No funcionamento auto excitado, a tensdo e a frequéncia geradas s3o dependentes da
capacitancia, velocidade do eixo e da carga. A partir das curvas de magnetizacao da MIT ¢ feito
os calculos dos capacitores. Na operacdo a vazio, a tensdo nos terminais do gerador ¢
determinada pela poténcia reativa fornecida pelos capacitores conectados aos terminais da

maquina, conforme mostra a Figura 2.7 (CHAPMAN, 2013; SIMOES; FARRET, 2015).

Figura 2.7 — Tenséo terminal do gerador em funcao da corrente no capacitor

Vi V

C média C grande
C pequena 4
Vyveb —————— ——— —— ——
Vs, vz

Vi, vz

Iyoul- A

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Observando a Figura 2.7, nota-se que a tensdo terminal no gerador pode ser obtida
plotando-se a caracteristica de tensdo versus corrente do capacitor no mesmo grafico. A
interseccao das duas curvas € o ponto quando a poténcia reativa requerida pelo gerador ¢ suprida
pelos capacitores. Esse ponto fornece a tensdo de terminal a vazio do gerador (CHAPMAN,

2013).
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Levantando a curva de magnetizagdo da maquina através dos valores da tensdo em
funcdo da corrente de magnetizagdo € possivel encontrar a indutancia de magnetizagao expressa
pela equagao (16) (BIM, 2018):

RANE

.l

L

m

(16)

onde:
Lm = Indutancia de magnetizacéo;
Vh = Tenséo terminal;
1 = Frequéncia de estator;

IL = Corrente de linha.

Como o gerador esta a vazio, a frequéncia do estator é 60 Hz e o escorregamento é
praticamente nulo. Com os capacitores conectados em delta, a reatancia entre terminais X. para
a conexao estrela é Xy = Xc/3 (BIM, 2018). Logo, a partir dai se encontra a reatancia capacitiva
que € dada pela expresséo (17)

1
X, = 17)
" oL,

A partir desta condi¢do obtém-se a capacitancia por

p—
3.0 .L,

(18)
O circuito equivalente ja simplificado e relacionado aos parametros de um gerador de
indugdo com rotor gaiola de esquilo considerando uma Unica fase e um Unico par de
enrolamentos para sua analise em regime permanente, representado na Figura 2.8.
A definigdo do escorregamento s do gerador de inducdo € dado pela relacdo entre a
velocidade elétrica do estator (ws), ou a frequéncia sincrona da rede, e a velocidade angular
rotérica (wr) expressa por (19) (FITZGERALD, 2008):

5= (19)
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Figura 2.8 — Circuito equivalente por fase de um gerador de indugéo

I R, X, | X,
o— 7000
| |
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Fone: Adaptado de (FARRET; SIMOES, 2017).
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onde:
Rs = Resisténcia do estator;
X1 = Reaténcia do estator;
r = Resisténcias do rotor refletida para o estator;
X2 = Reaténcia de disperséo do rotor;
Xm = Reatancia que representa o efeito da magnetizacdo da maquina;
Rm = Resisténcia para perdas no nucleo e por atrito;

Vs = Tensdo terminal por fase.

De acordo com (SIMOES; FARRET, 2015), o balanco de poténcia em uma maquina de

inducdo ou em qualquer maquina pode ser expresso como segue:

I:)out:F)in_I:)

perdas

(20)

Para as trés tensbes e correntes equilibradas, cada uma delas defasada em 120° a

poténcia de saida, Psaida, € expressa em valores de linha como segue:
Psal’da = \/§VLI L Cos ¢ (21)

A Equacdo (22) expressa a poténcia mecanica convertida em eletricidade para um
escorregamento negativo s, e € dada pela diferenca entre a poténcia de entreferro menos a
poténcia dissipada no rotor (SIMOES; FARRET, 2015).

R2

P =312.2_3I2R, (22)
S

convertida
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onde:

I, = Corrente de rotor;

R, = Resisténcia do rotor refletida ao estator.

O modelo detalhado do gerador de inducdo, bem como a descricdo matematica do
processo de auto excitacio podem ser consultados em (SIMOES; FARRET, 2015).

2.2.4 Geradores de inducdo com rotor bobinado

As maquinas de inducdo trifasicas com rotor bobinado podem operar como motores ou
como geradores. Para isto, elas possuem um estator com um enrolamento trifasico conectado a
fonte de energia e um rotor que é igualmente bobinado, podendo ser conectado em Y ou estrela.
Os terminais restantes ou inicio das fases levam a trés anéis em que deslizam escovas elétricas
de grafite que levam energia ao circuito formado por uma associagao de resistores externos.
Ainda pode ser instalado um quarto anel para o deslizamento de escovas o qual é conectado aos
terminais centrais do enrolamento do rotor (SIMONE, 2000).

Diferente das maquinas de inducdo que possuem um rotor em curto-circuito para poder
influenciar no circuito do rotor, a maquina de inducdo com rotor bobinado deve ser equipada
com anéis coletores no rotor. Para levar em consideracao o rotor bobinado com anéis coletores
€ necessario usar o circuito equivalente com a tensdo aplicada do rotor de fase V, conforme
mostra a Figura 2.9 (PETERSSON, 2003).

A aplicacéo da lei de tenséo de Kirchhoff ao circuito da Figura 2.9 gera (PETERSSON,

2003) o seguinte conjunto de equacdes:

V,=R.l,+]jo. L, +jo.L (I, +1, +1;,) (23)
R . ,

L =—+jo.L | +jo.L (0 +1 +1) (24)
S

0=R_.I_ +ja.L (I.+1 +1.) (25)
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Figura 2.9 — Representacdo do circuito equivalente com a inclusdo de uma tenséo externa do
rotor

Fonte: Adaptado de (PETERSSON, 2003).

onde
Irm = corrente através de Rm;
w1 = Frequéncia sincrona;
Vs = Tensdo de fase aplicado ao estator;
Vr = Tensdo de fase aplicado ao estator;

Rm = Perdas de magnetizag&o;

A poténcia mecanica, Pmec, € as perdas, Pperdas, da maquina de indugéo podem ser obtidas
COMO segue:

1-s

(26)
S

I:)mec :3|Ir|2 er_TS—sRelin”k

P

perdas

=3R|I|" +3.R, [I,[ +3R, |lam

|2

(27)

onde a multiplicacao por 3 se deve ao fato de as maquinas de indugéo terem trés fases. O torque

eletromecénico (Te), pode ser encontrado na equagéo (28).

Te:pmecngurf Rri—&Re[V,.I;‘]i (28)
(1— S)a)l S-a)l S'a)l
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onde np é 0 nimero de pares de polos.

As equacdes anteriores demonstram que a poténcia mecanica e o torque mecanico sao
dados em funcéo do escorregamento, a corrente do rotor e a resisténcia do rotor.

No caso dos motores de indugdo com rotor bobinado pode-se alterar a forma da curva
de velocidade versus torque através da insercao de resisténcias externas no circuito do rotor da
maquina. Esta caracteristica tem bastante linearidade com sua velocidade sincrona. O torque é
proporcional ao inverso da resisténcia do rotor. As resisténcias podem ser conectadas em serie
com a resisténcia do rotor e ter o controle de velocidade da maquina. Se a maquina estiver
trabalhando como gerador e se for aumentada a resisténcia do rotor, a velocidade deste rotor
também vai aumentar, trazendo uma desvantagem para esse método (PETERSSON, 2003).
Estes motores tem um custo maior que os motores de indugdo com gaiola de esquilo. Eles
precisam de maior manutencao devido ao desgaste em suas escovas e anéis deslizantes. Diante
disso, os motores de inducdo de enrolamento bobinado dificilmente sdo usados (CHAPMAN,
2013). Tais caracteristicas trazem beneficios e motivos para utilizar estas maquinas como
geradores em sistemas de energia eélica, principalmente, onde a velocidade do vento € baixa, e
a curva de atuacdo como gerador é maior que dos motores de inducdo do tipo gaiola. Por estes
motivos, 0os motores de inducdo com rotor bobinado estdo ressurgindo como uma boa

alternativa na geracédo de energia elétrica.

2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica acerca das maquinas elétricas
utilizadas na converséo de energia mecanica em energia elétrica. Inicialmente, sdo apresentadas
algumas técnicas utilizando maquinas sincronizadas mecanicamente antes da evolucdo da
eletronica de poténcia. Ainda foram abordados os principais tipos de geradores utilizados na
conversdo de energia eblica e de energia hidraulica, descri¢cdo de funcionamento, vantagens e
desvantagens.

O préximo capitulo visa apresentar a interacdo entre dois geradores acoplados
mecanicamente em oposi¢do de rotacdo. Salienta-se geracdo de energia a partir desta técnica

utilizando diferentes tipos de maquinas elétricas.
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3 MULTIPLICACAO DA FREQUENCIA UTILIZANDO MAQUINAS
SINCRONIZADAS MECANICAMENTE

Para explorar o potencial oferecido por duas méaquinas sincronizadas mecanica e
eletricamente esta dissertacdo mostra inicialmente no Capitulo 2 um método de duplicacao da
frequéncia de carga nos terminais de um gerador (maquina 2) em relacdo a frequéncia basica
do rotor obtida a partir dos terminais do estator de uma maquina geradora de energia (maquina
1); ou também chamada de excitatriz. A poténcia de saida é aplicada a carga nos terminais de
saida. Esta técnica usa um eixo comum aos dois geradores, porém conectando as fases elétricas
em oposi¢do s (PMSG, MI, MS). O acionamento das maquinas sincronizadas mecanicamente
é feito a partir de uma fonte primaria rotativa qualquer. Por exemplo, o fluxo de vento ou agua
usados para impor uma velocidade sincronizada mecanicamente aos dois geradores através de
um eixo comum.

A poténcia elétrica e o torque de maquinas elétricas podem ser obtidos, a partir da
poténcia mecénica. O aumento da frequéncia gerada eletricamente tanto pelo fluxo do vento
quanto da agua pode ser obtido eletronicamente ou mecanicamente (WANG et al., 2014). A
Figura 3.1 mostra uma configuracdo de duas maquinas sincronizadas mecanicamente por um
eiXo comum como proposto nesta dissertacdo como uma maneira de se obter uma outra

frequéncia para a tensdo a ser aplicada na carga de uma maquina ou carga elétrica.

Figura 3.1 — Duas maquinas sincronizadas mecanicamente por um eixo comum em 0posi¢do

de rotacdo

pa =0

— Rotor

Maquina 1 Maquina 2

Fonte: Autor.
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Uma representacgdo vetorial trifasica da técnica de sincronizacdo mecénica é mostrada
na Figura 3.2. As fases elétricas tém uma frequéncia duplicada mecanicamente / eletricamente
em relacdo a frequéncia fundamental que gira em oposicdo de fase. I1sso fornece uma soma
relativa das velocidades do eixo de geracdo em cada fase. Neste exemplo esquematico de
sincronizacdo mecanica, as maquinas elétricas podem ser distinguidas como, por exemplo, uma
maquina de indugdo (MI) com rotor de enrolamento e uma maquina sincrona (MS). Ambas as
maquinas devem ser acionadas por um eixo comum, mas acopladas de forma que tenham as
velocidades dos campos magnéticos em oposicao. A poténcia de saida da transmissao P é dada
pelo produto da poténcia de saida da turbina Pm e pela eficiéncia da transmissdo nn (JOHNSON,
2006):

R =P (29)

N&o hé& possibilidade de instabilidade no sistema de multiplicacdo de frequéncia aqui
proposto usando duas maquinas, por exemplo usando um Wound Rotor Induction Machine
(WRIMSs), pois a maquina sincrona e o acionamento pela turbina edlica sdo mecanicamente
sincronizadas. Obviamente, como qualquer outro sistema elétrico, sempre é necessario evitar-
se os efeitos da ressonancia ou antirressonancia com a carga. A poténcia de saida do gerador é
fornecida pelo produto da poténcia de saida da transmissao e pela eficiéncia do gerador. Como
existe um eixo comum, ndo ha perdas diretas nesta conversao de energia. Entdo (JOHNSON,
2006):

P=7,P (30)

Figura 3.2 — Oposicao de fases dos geradores elétricos

@ @
—_ —
dh ah
c c
b b

Fonte: Autor.
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As equacbes (29), (30) e (31) podem ser condensadas em uma Unica equacdo que
relaciona a saida de energia elétrica & entrada de energia edlica:

P.=C,1,7,-P, (31)

Na velocidade nominal do vento, a poténcia nominal de saida elétrica pode ser expressa

por (32) como:

P 3
P = C o .ngW.E AV, (32)
onde:
Pew= Poténcia elétrica nominal de saida na velocidade nominal do vento;
Nmw € Ngw SA0 respectivamente as eficiéncias de transmissdo e gerador na poténcia
nominal;

A = Area varrida pelas hélices das turbinas em (m?);
p = éadensidade do ar (kg/md).

A quantidade 7, =C,, 7,7, € a eficiéncia geral nominal da turbina (JOHNSON,

2006). Mais detalhes sobre a geracdo edlica de energia elétrica podem ser consultados no

apéndice B.

31 DUPLICACAO DE FREQUENCIA COM RELACAO A DOS CAMPOS
MAGNETICOS GIRANTES

O principio de funcionamento de uma maquina CA € que se as correntes trifasicas
estiverem defasadas de 120° entre si e com uma mesma intensidade num enrolamento trifasico,
um campo magnético girante de intensidade constante sera produzido. O enrolamento trifasico
é formado por trés enrolamentos espacados de 120 graus elétricos entre si e ao redor da
superficie de giro da maquina. (CHAPMAN, 2013). Os polos magnéticos assim formados déo
uma volta mecanica completa ao redor do estator para cada ciclo elétrico da corrente aplicada.
Portanto, a velocidade mecanica de rotagdo do campo magnético, em rotacdes por segundo, €

igual a frequéncia elétrica em Hz:
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f.="1 para dois polos (33)

se sm

a,, = . para dois polos (34)

se sm

onde
fsm € wsm representam a velocidade mecénica dos campos magnéticos do estator em
rotacfes (ou revolugdes) por segundo e em radianos por segundo fse e wse Sd0 a frequéncia
elétrica das correntes do estator em hertz e em radianos por segundo (CHAPMAN, 2013).
Quando dois polos (norte) e dois polos (sul) sdo produzidos no enrolamento do estator,
a cada ciclo elétrico, um polo desloca-se apenas metade do percurso circular ao longo da
superficie do estator. Como um ciclo elétrico tem 360 graus e como o deslocamento mecanico

€ de 180 graus mecanicos, a relagdo entre o angulo elétrico 6, e o angulo mecanico 6, neste

estator é expresso por (35)

O (35)

se

Desta forma, em um enrolamento de quatro polos, a frequéncia elétrica da corrente é o

dobro da frequéncia mecénica de rotacdo:

f,=2.f para dois polos (36)

se sm

=2.0

@, sm

se

para quatro polos (37)

De um modo geral, se 0 nimero de polos de estator de uma maquina CA for p, havera
p/2 repeticOes para cada sequéncia de fases a-b-c, sobre a superficie interna. As grandezas
elétricas e mecanicas podem ser relacionadas conforme as equagdes (38), (39) e (40) a seguir:

P
0,=—.0 38
se 2 sm ( )

P
f,=—.1f 39
se 2 sm ( )

P
=—. 40
0, =0y (40)
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Com a expressao fsm = nsm/60 pode-se estabelecer uma relacdo entre a frequéncia elétrica
do estator em hertz e a velocidade mecénica resultante dos campos magnéticos em rotacdes

(revolucdes) por minuto. Essa relacdo é dada por (41):

NP
f, = 41
= (41)

A tensdo gerada na bobina de uma maquina multipolar completa um ciclo sempre que
um par de polos passar na frente de cada bobina ou (p/2) vezes em cada revolucdo (KOSOW,

1995). Portanto, a frequéncia elétrica é dada por:

p, n
f =(2).—=H 42
.= (D). e (42)

onde:

fe = frequéncia em Hz;
p = ndmero de polos;

ns = velocidade sincrona do eixo em rpm.

Da mesma forma, a velocidade angular mecanica wm esta relacionada a velocidade
sincrona angular wsinc € a0 fator de escorregamento, respectivamente como (CHAPMAN,
2013):

Oy = (1_ S)'a)s (43)

A velocidade do rotor em rpm pode ser expressa em termos de escorregamento sincrono
s da velocidade como (CHAPMAN, 2013):

N, =@-s).n (44)

sinc
A relacdo de movimento entre o fluxo magnético do estator e a frequéncia elétrica f. e

0s condutores do rotor com fator de escorregamento S geram tensdes com frequéncia fr (
FITZGERALD, 2008).

f =s.f (45)

r e

Quando o escorregamento € maior que 1, a conversdo mecanica de frequéncia ocorre

porque o rotor gira no sentido anti-horario. Assim, apenas o sinal positivo é considerado e o
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escorregamento é igual a 180° entre o rotor e o estator o valor é 2. De acordo com a frequéncia
de conversdo pode ser calculada por (50) (KOSOW, 1995):

nsinc

fconv = fsinc ' |:1i M:| (46)

onde:

fsinc = frequéncia sincrona do estator em hertz;
nsinc = velocidade sincrona (120f/p) em rpm;
Nconv = Velocidade do conversor em rpm;

fe = frequéncia elétrica.

O sinal positivo da equacdo (46) é usado quando a direcdo de rotacdo € oposta a do
campo rotativo do estator. A rotacdo com sinal de menos é aplicada quando a direcdo é a mesma
que a do campo rotativo (FITZGERALD, 2008). Portanto:

f =21 (47)

carga mec

A frequéncia resultante da tensdo na carga vai ser o dobro da frequéncia mecénica no
eixo das maquinas. Outra forma de analisar a relacdo matematica entre as velocidades é feita
por (BIM, 2018). Ainda conforme mostrado por (BIM, 2018), uma vez conhecida a frequéncia
de alimentacdo w1, a partir da Equacao (48), se obtém as velocidades basicas de funcionamento
para as maquinas de campo magnético girante, analisando as combinacdes entre as frequéncias

wm € w2 expressa em radianos elétricos por segundo.
— P 48
W, =, +—_—.0, (48)
2
Generalizando a relacdo matematica entre as velocidades em ambos sentidos de rotacéo de eixo

para o caso do estator ser alimentado com sequéncia de fases invertida, a equacao 4 pode ser

expressa em (radianos elétricos) pela expressao (49)

a,, =*(o,, t®,) (49)

Tal relacdo entre as velocidades é ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Relacdo matematica entre as velocidades w1, w2 e om

Dy Osim

a) Rotor em oposicio de fases b) Magquina Sincrona

Fonte: Adaptado de (BIM, 2018).

a) Rotor com velocidade oposta ao da onda de FMM do estator ou seja, @, <0=1<s<2
, a onda de FMM do rotor gira no mesmo sentido da FMM de estator, mas o rotor gira
em sentido contrario. Este € um caso tipico do rotor girando em oposicdo de fase em

relagdo ao fluxo magnetizante do estator. Seu funcionamento é semelhante ao

funcionamento da maquina de indugdo no modo freio.

b) Rotor com velocidade sincrona e no mesmo sentido da onda de FMM do estator:
@, =2am, 1 p=s=0. Neste caso, o rotor gira no mesmo sentido da FMM do estator e

na mesma velocidade; a tensdo induzida no circuito de rotor € nula por ser alimentada

por uma corrente continua.

3.2 MULTIPLICACAO DE FREQUENCIA NA CARGA

Um aumento de frequéncia compativel com a rede ou a carga pode ser facilmente
alcancada por conversores de frequéncia. No entanto, esses dispositivos em frequéncias de
comutacdo tém desvantagens, tais como a baixa durabilidade e o custo mais elevado que sdo

significativamente maiores do que as maquinas que os controlam. Em segundo lugar, os
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conversores eletronicos de poténcia poluem a frequéncia de alimentacdo com tensdes
harmonicas e componentes de corrente. As solugdes para esses problemas de harmonicos
aumentam os custos do conversor eletronico exigindo maiores investimentos de capital inicial.

A duplicacdo da frequéncia de carga foi proposta por (FARRET; GASPARIN, 2019)
para a sincronizagdo mecanica de duas maquinas elétricas, uma maquina de inducao de rotor
bobinado (MI) e uma maquina sincrona (MS). Ambas as maquinas eram acionadas por um eixo
comum, mas acoplados de tal maneira que tenham velocidades opostas entre si. O principio
proposto neste capitulo é a simulagdo de turbina edlica como fonte priméaria, um motor de
inducdo do tipo gaiola para geracdo de energia conectado aos terminais de um gerador de
inducdo com rotor bobinado para multiplicar a frequéncia da tenséo gerada.

Um exemplo diagramatico da sincronizacdo mecanica de maquinas elétricas é mostrado
nas Figuras 3.4 e 3.5 usando uma maquina de inducdo (MI) com rotor bobinado e uma maquina
sincrona (MS) (FARRET; GASPARIN, 2019). Ambas as maquinas sao acopladas por um eixo
comum de tal forma que tém velocidades opostas uma a outra. O principio proposto na
simulacdo deste exemplo utiliza uma turbina edlica como fonte primaria, um gerador elétrico
sincrono para alimentar os terminais do rotor bobinado do gerador de inducéo duplicando assim
a frequéncia da tensdo gerada. A Figura 3.4 mostra as conexfes mecanica e elétrica para se
obter uma velocidade multipla relativa dos geradores elétricos. Na Figura 3.5 as fases elétricas
tém uma frequéncia relativa multiplicada wn a partir da frequéncia fundamental « girando em
oposicao de fases (FARRET; GASPARIN, 2019). Observe-se que as fases podem ser vistas

como invertidas em relacdo a sua rotacdo fundamental.

3.2.1 Multiplicagéo de frequéncia com geradores sincronizados mecanicamente

As mesmas equacdes aplicadas neste capitulo foram descritas acima no capitulo anterior
referentes a frequéncia elétrica, ao escorregamento sincrono da velocidade e ainda para a
relacdo de movimento entre o fluxo magnético do estator com frequéncia elétrica fo dos
condutores do rotor. Para as maquinas com diferentes combinacdes de polos aplica-se a formula

descrita a seguir.
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Figura 3.4 — Conexdes elétrica entre as maquinas

C
a
r
g
a
W — Rotor
3
Maquina 1 Maquina 2
Fonte: Autor.
Figura 3.5 — Diagrama de vetores, oposicao de fases nos geradores elétricos
w wl w2
a
b C b C C b

Fonte: Autor.

A equacdo (50) expressa uma multiplicagdo de frequéncia usando duas maquinas
sincronizadas mecanicamente e em rotacdes opostas com nimeros diferentes de polos. E
baseado no principio de um fator de escorregamento s > 1 para as maquinas de rotacfes opostas.

A frequéncia resultante da maquina 2 pode ser calculada pela seguinte expresséo:

f, = [1+ &}. f, (50)
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onde:

fi = frequéncia de saida da maquina 1 (Hz);
f> = frequéncia de saida da maquina 2 (Hz);
p1 = numero de polos da maquina 1;

p2 = numero de polos da maquina 2.

Para um ndmero igual de polos em ambas as maquinas, a taxa de escorregamento
obedece apenas ao critério usual para uma frequéncia dobrada. Os valores da velocidade
sincrona do eixo e da frequéncia de carga estdo de acordo com as formulas (44) e (45),
respectivamente. A equacao (50) expressa as multiplas frequéncias resultantes da conexdo de
duas maquinas com numero de polos diferente.

O potencial gerado por duas maqguinas sincronizadas mecanicamente e eletricamente é
comprovado por (FARRET; GASPARIN, 2019), a frequéncia de saida da méaquina 2 é
duplicada. Neste estudo é mostrado que a multiplicacdo de frequéncia pode usar qualquer tipo
de maquina elétrica, como BLDC, MI, MS, com a maquina 1 conectada a0 campo oposto a
maquina 2 ou ao enrolamento do rotor. Como mencionado acima, a maqguina elétrica
sincronizada mecanicamente como um segundo gerador e conectada através de um eixo comum
deve necessariamente ter enrolamentos de estator e de rotor.

Algumas limitacfes devem ser consideradas para uma conex&o a rede publica, entre elas
a faixa de velocidade limitada pela fonte priméria. Idealmente, a frequéncia dessa fonte de
geracdo precisa ser igual a da frequéncia da rede no instante do sincronismo. Uma excecdo a
esta regra € o uso de um gerador de inducdo com frequéncia de rotacdo acima da rede elétrica.

O esquema da Figura 3.6 mostra a frequéncia resultante nos terminais da maquina 2
(gerador de saida). Ao usar esse conjunto, varias simulagdes foram realizadas com quatro
combinages distintas de polos da maquina, conforme mostrado na Tabela 3.1.

Durante a simulagdo do circuito da Figura 3.6 alternou-se o numero de polos das
maquinas sincrona e de inducdo. O fator de multiplicacdo da frequéncia resultante produzidas

pela maquina sincrona e de saida para a carga estdo listadas na Tabela 3.1.
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Figura 3.6 — Simulagdo com MS e MI para um nimero distinto de polos

Wind speed

Wyound rotor

Maquina 2
(n...polos)

Gearbox

O

Synchronous
generator

=

230

Fonte: Autor.

Irotor @

Wrotor

| [
Maquma 1
(n...pdlos)

Tabela 3.1 — Frequéncias resultantes para um namero distinto de polos

Polos MS | Polos Ml Fator de
(p1) (p2) Multiplicacéo f,

2 2 2

2 4 3

2 6 4

2 8 5

4 2 15

4 4 2

4 6 2,5

4 8 3

4 10 3,5

4 12 4

6 4 1,667
10 4 14

2 12 7

Fonte: Autor.
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3.2.2 Méaquina de indugdo para multiplicacédo de frequéncia

Para injetar energia a rede publica quando o gerador é do tipo de inducgéo de gaiola de
esquilo, a velocidade desta maquina deve exceder a velocidade sincrona. Como tal, torna-se um
gerador que fornece uma energia ativa P ao sistema elétrico ao qual esta conectado. No entanto,
para criar seu campo magnético, esta maquina precisa absorver da rede uma poténcia reativa Q.
Essa energia s6 pode vir da linha CA, pois circula na dire¢do oposta a poténcia ativa (SIMOES;
FARRET, 2015). Por sua vez, a energia ativa fornecida a rede elétrica é diretamente
proporcional ao escorregamento acima da velocidade sincrona. Assim, a uma velocidade mais
alta que a sincrona, o gerador fornece uma energia ativa a rede diretamente proporcional ao
escorregamento acima da velocidade sincrona. Quanto maior a velocidade desta maquina,
maior a quantidade de energia fornecida a rede. A poténcia reativa da maquina de inducéo para
funcionar como gerador pode ser obtida a partir de um grupo de capacitores conectados em
paralelo através de seus terminais (CHAPMAN, 2013).

3.3 GERADORES PARA DIFERENTES TIPOS DE CARGAS

Nesta secdo avalia-se 0 comportamento da tensdo e da corrente que podem ser
fornecidas por geradores com multiplicador mecénico de frequéncia quando conectados a uma
carga. Sdo feitas analises sob diferentes condicdes de carga e de conexdo a rede de distribuicédo

para avaliar o comportamento da poténcia gerada.
3.3.1 Operacao Isolada De Geradores Sincronizados Mecanicamente

A operacéo isolada dos geradores com multiplicacdo mecénica de frequéncia consiste
em se conectar uma carga diretamente na saida destas maquinas para se observar os niveis de
poténcia, tensdo e corrente em seus terminais de saida. Para testar o desempenho destes
geradores sdo utilizadas cargas com diferentes caracteristicas.

Nos testes de laboratdrio foi utilizado um motor DC como méaquina principal para
acionar ambos os geradores com poténcia nominal de 2 kW, tensdo e corrente da armadura
170V/15A com tensdo e corrente do campo de 180V/1,1A. Para a excitatriz acionadora
(méquina 1) foi usado um motor assincrono do tipo gaiola. A maquina 2 foi um motor de
inducdo de rotor bobinado, ambas as maquinas de quatro polos. Os dados de placa para as duas

maquinas de inducdo sdo mostrados na Tabela 3.2.
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Os parametros da maquina 1 foram calculados de acordo com ensaios a vazio e de rotor
blogueado. J& para a maquina 2 estes valores sdo fornecidos pelo fabricante. Estes parametros

sdo mostrados na Tabela 3.3.

a) Geradores de inducdo alimentando uma carga

Para a operacdo autdbnoma do gerador de indugdo, é necessario conectar um banco de
capacitores trifasico em seus terminais, De acordo com a curva de excitagdo vista no capitulo

2, a reatancia capacitiva serd uma linha reta passando pelo zero e sua inclinacdo é dada por:

1
X =— 51
=== (51)
De acordo com (SIMOES; FARRET, 2015), o circuito equivalente de um gerador de
inducdo alimentando cargas em paralelo € como o mostrado na Figura 5.1.
Analisando o circuito da Figura 3.7, a reatancia paralela X relativa a carga pode ser

determinada pela equacéo (52):

(R1+R2)+(X1+X2)2
« _\F Fs

52
P X, + X, (52)

Tabela 3.2 — Dados de placa para as maquinas

Parametro Motor 1 Motor 2
Poténcia (kW) 0,75 0,37
Isolagéo IP55 F
Rotacéo (rpm) 1730 1700
Tenséo (V) 220/380 220/380
Corrente (A) 2,98/1,73 1,6/0,9
Tensé&o rotor (V) - 108
Corrente no rotor (A) - 2,2
Ip/In 8,0 -
Numero de polos (p) 4 4

Fonte: Autor.



Tabela 3.3 — Pardmetros do modelo gerado no software de simulagéo

Parametro M1 M2

Resisténcia do estator (Rs) 6,95 Q 16,2 Q
Indutancia do estator (Ls) 62 mH 53 mH
Resisténcia do rotor (Ry) 7,18 Q 9,45 Q

Indutancia do rotor (L) 62 mH 53 mH

Induténcia de magnetizacao (Lm) 440 mH 970 mH

Relacdo de espiras entre enrolamento do estator ) 2075
e rotor (NS/Nr)
NUmero de polos (p) 4 4
Momento de inércia da maquina em (J) 0,012 kg.m? | 0,006 kg.m?

Fonte: Autor.

Figura 3.7 — Circuito equivalente do gerador de indug@o com carga em paralelo

(R+R)
I I l, JX+X,)
e T AT
- jXc —
2
X, ﬂé F::\i Ru iX. Rzl__s§
F F F Fs

Fonte: Adaptado de (SIMOES; FARRET, 2015).

onde:

Vph = Tenséo terminal da fonte;

Fs = Frequéncia em fungdo do escorregamento;

I. = Corrente na carga,;

F =Frequéncia de base em p.u.

57
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A energia que impulsiona o gerador de inducdo é a maquina priméria 1 em forma de
poténcia ativa equilibrada e dada pela Equacéo (53) permite avaliar o desempenho do gerador
de inducéo (SIMOES; FARRET, 2015).

2 2

1-s V vV

P=12R —2+12(R+R)+-y P _0 53
TP=ER IR AR b e (53)

(VAR VAR VAR VA
ZQ:_ph+_ph__ph+_ph:O (54)

Xp Xm Xc XLF’

onde:

Xm:a)s'Lm (55)

O primeiro termo da Equacdo (53) € a energia mecanica sendo fornecida ao gerador. O
sinal deste termo € invertido quando s > 1 ou s < 0; ou seja, quando a maquina de inducao
funciona como freio ou como gerador (SIMOES; FARRET, 2015).

A partir da Figura 5.1, ainda se obtém a seguinte expressdo

V2 [R lez 2
ph 2
S LU I I § +(x + X ) (56)
FZ.IZ2 F, F ! ?

Ainda de acordo com (SIMOES; FARRET, 2015), a curva de magnetizacio, também
conhecida como curva de saturacao ou excitacao, esta relacionada diretamente com a qualidade
do ferro, dimensdes do nicleo, geometria geral e enrolamentos da bobina. Em outras palavras,
as caracteristicas do gerador de inducdo determinam a tenséo terminal para uma dada corrente
de magnetizacdo através dos enrolamentos. Desta forma a curva de magnetizagdo é

normalmente representada por um polindmio ou por uma expressdo nao linear, como segue:

2

L, =8, +aV,, +a, V5 +a, Vi +a,V,, (57)

E possivel ainda relacionar a tensdo de entreferro com a corrente de magnetizagao,
mostrando também que a relacdo entre Vg e Im pode ser estabelecida por meio da seguinte

equacdo nao linear:

V, = F.l, (K€% +k,) (58)
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onde:
K1, K2 e K3 sdo constantes a serem determinadas;
Vg é a tenséo do entreferro atraves da reatancia de magnetizagéo;

F ¢é a frequéncia em p.u., definida por
F=—vwo- (59)

onde:
f =frequéncia do rotor;
fhase = € a frequéncia de referéncia usada nos testes para obter a curva de excitacao.

A reatancia de magnetizacdo pode ser obtida neste caso, diretamente da Equacédo (59)

como

m m

V :
X ol :I—gF(Kl.ekz"m+K3) (60)

m

Para determinar as trés constantes do tipo K é necessario tracar a curva de magnetizacao
da méquina e nela obter os trés pontos de tensdo e de corrente de magnetizacdo. Uma boa
precisdo durante os testes é fundamental para estabelecer essas constantes. A Tabela 3.4 traz o
resumo para a determinacdo das constantes.

Para extrair a curva de magnetizacdo da maquina 1, cujos dados de placa sdo mostrados
na Tabela 3.2, 0 motor assincrono foi girado sem carga por um motor CC, com a corrente do
estator aumentada progressivamente para se obter aumento de tensdo em seus terminais. Os
valores de tensdo e corrente foram medidos nas trés fases da maquina e as respectivas medias
dos trés valores necessarios para o calculo das constantes sdo mostrados na Tabela 3.4.

Com os valores da Tabela 3.5, é possivel calcular a, b e ¢ que representam a inclinagdo
da curva de saturacdo. Obtém-se entdo os valores de K1 = 73,56, K> = - 6,05 e K3 = 314,6,
respectivamente. Com os resultados do célculo das constantes Ks calcula-se a tenséo de
entreferro Vg = 198,6 V.
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Tabela 3.4 — Determinacéo das constantes Ks

Corrente Tensdo Férmulas
Ordem ) _
medida medida Xm Para ks
@
_ a—b )\
1 Im1 = Iz Vg1 a=Vg1/ Im Ky :(C_Ks)(mj
&=
In| —=
2 Im2 = Slm1 Vg2 b=Vg/In K :ﬂ a-b
224 12
K - b? —ac
3 Im3 = 7lm1 Vg3 C:Vg3/|m3 3_2b—(a+C)

Fonte: Adaptado de (SIMOES; FARRET, 2015).

Tabela 3.5 — Valores de tensao e corrente na curva de magnetizacéo

N° Testes Vy (V) Im (A)
1 41 0,173
2 273 0,865
3 381 1,211

Fonte: Autor.

Para o célculo do banco de capacitores necessarios para a auto excitacdo do gerador
foram consideradas as caracteristicas da maquina 2 uma vez que a maquina 1 é ligada
diretamente aos terminais do estator desta maquina. Desta forma, para o dimensionamento da

carga maxima, consideram-se 0s seguintes parametros:

Poténcia nominal: 0,37 kW,
Frequéncia nominal: 60 Hz;
Fator de poténcia: 0,7
Velocidade do rotor: 950 rpm.
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Para obter F tem-se F = i = 30 =0,5 e a frequéncia de escorregamento é:
base
f,=20 _g0
120

Com estes dados é possivel aplicar as Equacdes (52) e (54) para achar o valor da
capacitancia necessaria, que neste caso foi de 100 pF por fase.

O banco de capacitores e a velocidade das maquinas deve ser escolhido de forma que a
corrente da armadura nao exceda a corrente maxima de carga da maquina. Para esse estudo, a
maquina 1 deve ter um banco de capacitores capaz de manter sua excitacdo e a tensdo em seus
terminais quando for conectada uma carga nos terminais de saida da maquina 2.

Através dos valores de tensdo e corrente medidos em laboratorio plota-se a curva de

magnetizacdo da maquina 1 que é mostrada na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Curva de magnetizacdo para maquina 1
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Fonte: Autor.
A Figura 3.8 mostra os varios pontos de medic¢do com relagdo a tensdo de entreferro e a

corrente magnetizante do gerador 1. Tais valores expressam as faixas de corrente de

magnetizacdo, necessaria para o calculo da indutancia e reatancia de magnetizacao.
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3.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Este capitulo prop6e um método de duplicacdo da frequéncia de carga nos terminais de
um gerador (maquina 2) em relacao a frequéncia basica do rotor obtida a partir dos terminais
do estator de uma maquina geradora de energia (maquina 1). Apresenta ainda um método para
multiplicar a frequéncia de saida de qualquer tipo de gerador elétrico usando maquinas elétricas
com numeros diferentes de polos e acionadas mecanicamente por um eixo comum. A frequéncia
resultante pode ser uma forma pratica, estavel e eficiente, para aumentar a velocidade dos
fluxos, do vento ou do hidraulico através de geradores usando turbina sujeitas a baixas
velocidades do fluxo primério. Este multiplicador de frequéncia mecénico ajuda a: 1) reduzir a
taxa de velocidade dos multiplicadores de rotacéo; 2) reduzir a frequéncia de comutacéo dos
conversores de poténcia; 3) ter a possibilidade de eliminar o conversor de poténcia.

Nesta dissertacdo é discutido como a alteragdo do numero de polos de maquinas
elétricas, pode multiplicar a frequéncia de carga para diversas alternativas. Acredita-se que esta
solucdo estavel possa ser vidvel para até dez vezes o nimero de polos de uma maquina em
relacdo a outra. Note-se que qualquer tipo de gerador rotativo pode ser usado como gerador
primario (gerador 1), geradores sincronos, PMSG, BLDC, gaiola de esquilo ou gerador de
inducdo de rotor enrolado sem escova. A maquina secundaria (gerador 2) fornecera a carga
elétrica, a qual deve ter, necessariamente enrolamentos no estator e no rotor, e simultaneamente
possuir terminais.

Também ¢é apresentada a metodologia de calculo para um gerador de indu¢do com

multiplicador mecanico de frequéncia quando conectado a uma carga.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA MAQUINAS SINCRONIZADAS
MECANICAMENTE

O principio de multiplicacédo de frequéncia proposto nesta dissertacdo é investigado por
trés simulacdes que utilizam uma turbina edlica como fonte priméaria. Na maquina 1 (excitatriz)
sdo utilizados trés tipos de geradores podendo ser PMSG, M1 e MS para gerar a energia elétrica
necessaria e a segunda maquina um gerador de inducéo que dobra a frequéncia da tensdo gerada.
A turbina edlica é acoplada a uma caixa de engrenagens para aumentar a rotacéo relativa do
eixo das maquinas acopladas. Na simulacdo, o modelo de turbina utilizado foi o disponivel no
PSIM. Estes parametros usados no software PSIM estéo listados na Tabela 4.1. Este conjunto
pode estabelecer a velocidade do vento, o angulo de inclinacédo, a taxa de velocidade da caixa
de velocidades e os parametros do gerador. O resistor de carga € conectado em Y ao longo da

simulacdo, sendo 0 mesmo utilizado nos testes praticos de laboratorio.

Tabela 4.1 — Parametros para a turbina edlica

Parametro Valor
Poténcia nominal 20 kW
Velocidade bésica do vento 10 m/s
Velocidade de rotacdo basica 10 rpm
Velocidade rotacional inicial 0,8 rpm
Momento de inércia 1 kg.m?
Caixa de velocidades 600:1

Fonte: Autor.

A Tabela 4.1 mostra os parametros da turbina edlica usada nas simulagdes dos geradores
descritos a seguir. A caixa de velocidades foi ajustada para diferentes valores durante as
simulag6es afim de gerar diferentes frequéncia e também, de a acordo com as caracteristicas de
cada gerador.

Na simulacdo da sincronizagdo mecénica, 0s mesmos parametros fornecidos pelo
fabricante da maquina 2 sdo utilizados ao longo das simulagdes. As frequéncias de saida dos
geradores séo baseadas na velocidade relativa do eixo em rpm de cada gerador. Obviamente, o
fator de poténcia dependeré da carga conectada nos terminais da maquina 2. A tenséo de saida
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dependeré ndo apenas da velocidade, mas também das caracteristicas e pardmetros de excitacdo
de cada gerador. A frequéncia (f¢) de saida do gerador 1 verificada nas simulagdes obedece a

equacdo (41) conforme descrita anteriormente, ou seja

fse = nsm. p
120

4.1.1 Simulacao com gerador PMSG

O conjunto formado por uma maquina com imas permanentes (PMSG) funcionando
como gerador acoplado mecanicamente a um motor de indugdo com rotor bobinado €é acionado
por uma turbina eélica conforme mostra a simulacdo no PSIM, Figura 4.1. Os dados do gerador
e da maquina de inducdo sdo apresentados nas Tabelas 4.2 e 4.3, e alimentam uma carga
resistiva trifasica de 500 ohms por fase conectada em estrela. A velocidade do vento foi fixa de
10 m/s. Para a simulagdo deste circuito foram utilizados valores ndo convencionais de
frequéncias e tensbes para garantir a possibilidades de seu funcionamento em qualquer situacdo
de tensdo e corrente. A caixa de engrenagens foi ajustada para aumentar a rotacdo do eixo da
turbina edlica nas taxas de 360/1 e 430/1. Consequentemente, a velocidade do motor foi de 803
e 956 rpm, respectivamente.

Figura 4.1 — Montagem da simulagéo no PSIM com o gerador PMSM
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Fonte: Autor.
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Tabela 4.2 — Parametros da méaquina de indugdo usada no modelo PSIM

Parametro

Valor

Resisténcia do estator (Rs)

0,624 Q

Indutancia do estator (Ls)

6,14 mH

Resisténcia do rotor (Ry)

0,673 Q

Indutancia do rotor (L)

6,57 mH

Indutancia de magnetizacao (Lm)

91,6 mH

Relacdo de espiras entre enrolamento do

estator e rotor (Ns/Nr)

2,075

NUmero de polos (p)

4

Momento de inércia da maquina (J)

0,018 kg.m2

Fonte: Autor.

Tabela 4.3 — Parametros do gerador PMSG

Parametro

Valor

Resisténcia do estator (Rs)

4,3Q

Induténcia de eixo direto (La)

0,027 H

Induténcia de eixo em quadratura (Lq)

0,067 H

Vpk/krpm

98,97 V/rpm

Numero de polos (p)

4

Momento de inércia (J)

0,01 kg.m2

Constante de tempo de eixo

10s

Fonte: Autor.

As formas de onda das Figuras 4.2 e 4.3 mostram os resultados da simulacdo em que

ocorre a duplicacdo da frequéncia da tensdo gerada, bem como um aumento da tensdo nos

terminais da carga. Nos resultados simulados mostrados na Figura 4.2 foi gerada uma

frequéncia de 26,8 Hz pelo gerador de imds permanentes e verificada uma frequéncia de 53,5

Hz na saida da carga. Sob uma rotacdo de 803 rpm, foi gerada uma tensdo pico a pico de 340

V nos terminais da carga.
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Figura 4.2 — Formas das ondas de saida da carga e do gerador para 803 rpm
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Fonte: Autor.

Figura 4.3 — Formas de onda de saida de carga e gerador para 956 rpm
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Fonte: Autor.

A frequéncia duplicada para diferentes rotacdes foi confirmada por resultados simulados
com os geradores sincronizados mecanicamente a 956 rpm, conforme representado nas formas
de onda da Figura 4.3. Nesta figura é registrada uma frequéncia de 31,8 Hz gerada pela maquina

sincrona e dobrada para uma frequéncia de 63,7 Hz na saida da carga. A tensdo pico a pico na



67

saida do gerador foi de 416 V. O gréfico de velocidade do gerador também é mostrado na Figura
4.3.

4.1.2 Simulacédo com gerador de inducéo

A simulacdo com gerador de inducéo utilizou um conjunto de dois geradores com rotor
bobinado acoplados mecanicamente e acionado por uma turbina edlica conforme mostra a
Figura 4.4. Os dados das maquinas sdo apresentados na tabela 2. Os geradores alimentam uma
carga resistiva trifasica de 300 ohms por fase conectada em estrela. A velocidade do vento foi
fixa de 10 m/s. O banco de capacitores é dimensionado de acordo com a corrente de
magnetiza¢do da maquina 1, conforme mostra o apéndice C.

Como foi dito anteriormente, nas simulagdes do circuito foram utilizados valores ndo
convencionais de frequéncias e tensdes. A caixa de engrenagens foi ajustada para aumentar a
rotacdo do eixo da turbina edlica nas taxas de 350/1 e 450/1. Consequentemente, a velocidade

do motor era de 732 e 961 rpm, respectivamente.

Figura 4.4 — Montagem no PSIM para a sincroniza¢do mecénica dos geradores elétricos
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Fonte: Autor.

Os parametros relacionados as duas maquinas de indugdo com rotor bobinado podem
ser visualizados nas Tabelas 4.4 conforme segue.

Os resultados da simulacdo em que ocorre a duplicacdo da frequéncia da tenséo gerada,
bem como um aumento de tensdo na carga sdéo mostrados nas formas de onda das Figuras 4.5 e
4.6.
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Nos resultados simulados mostrados na Figura 4.5 foi gerada uma frequéncia de 23,8
Hz pelo primeiro gerador e medida uma frequéncia de 47,6 Hz na saida da carga. Com uma
rotacdo de 732 rpm, uma tensdo pico a pico de 514 Vpp foi gerada nos terminais da carga.
Durante a simulacdo foi possivel perceber dependéncia da tenséo e frequéncia geradas em
relacdo a capacitancia e a velocidade do eixo. Considerando que a carga foi fixa durante as
simulacdes, para uma velocidade de eixo menor foi necessario aumentar o valor do banco de
capacitores aumentando a poténcia reativa necessaria para o surgimento de tensao nos terminais
do gerador 1.

A frequéncia duplicada para diferentes rotagdes foi confirmada por resultados simulados
com os geradores sincronizados mecanicamente a 961 rpm, conforme representado nas formas
de onda da Figura 4.6. Nesta figura é registrada uma frequéncia de 31,5 Hz gerada pela maquina
de inducdo auto excitada e dobrada para uma frequéncia de 63,5 Hz no gerador que alimenta a
carga de saida. A tensédo pico a pico na saida do gerador foi de 510 Vpp. O grafico de velocidade
do gerador também é mostrado na Figura 4.6.

Tabela 4.4 — Parametros das duas maquinas de induc¢éo usada no modelo PSIM

Parametro Valor M1 Valor M2
Resisténcia do estator (Rs) 6,39 Q 6,39 Q
Induténcia do estator (Ls) 29 mH 29 mH
Resisténcia do rotor (Rr) 4,69 Q 4,69 Q

Indutancia do rotor (L) 16 mH 16 mH
Indutancia de magnetizac¢ao (Lm) 324 mH 324 mH

Relacéo de espiras entre enrolamento do 1 5 075
estator e rotor (Ns/Nr) '
Numero de polos (p) 4 4
Momento de inércia da maquina em (J) 0,006 kg.m? | 0,006 kg.m?
Capacitor de excitacao por fase (UF) 400 ~ 700 pF -

Fonte: Autor.
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Figura 4.5 — Formas de onda de saida de carga e gerador para 732 rpm
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Fonte: Autor.

Figura 4.6 — Formas de onda de saida de carga e gerador para 961 rpm
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Fonte: Autor.
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4.1.3 Simulagdo com gerador sincrono

Para simular o circuito da Figura 4.7 foram utilizados valores ndo convencionais de
frequéncias e tensbes. Uma caixa de engrenagens foi ajustada para aumentar a rotacao do eixo
da turbina edlica nas taxas de 108/1 e 130/1. Consequentemente, a velocidade do motor era de
756 e 910 rpm, respectivamente. Foi utilizada uma velocidade fixa do vento de 10 m/s. Os
parametros reais da maquina sdo de acordo com o fabricante conforme as Tabelas 4.5 e 4.6.

As formas de onda das Figuras 4.8 e 4.9 sdo os resultados da simula¢do em que ocorre

a frequéncia duplicada da tensdo gerada, bem como um aumento de tensao na carga.

Figura 4.7 — Montagem no PSIM para simulagdo da sincronizagdo mecanica de geradores
elétricos
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Fonte: Autor.

Nos resultados simulados que sdo mostrados na Figura 4.8 foi gerada uma frequéncia
de 25,1 Hz pela maquina sincrona e observada uma frequéncia de 50,2 Hz na saida da carga.
Sob uma rotacgao de 756 rpm, foi gerada uma tensao pico a pico de 181 V na carga.
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Parametro Valor
Resisténcia do estator (Rs) 0,624 Q
Induténcia do estator (Ls) 6,14 mH
Resisténcia do rotor (Ry) 0,673 Q
Indutancia do rotor (L) 6,57 mH
Induténcia de magnetizacao (Lm) 91,6 mH
Relacdo de espiras entre estator e rotor (Ns/Ny) 2,736
NUmero de polos (p) 4
Momento de inércia da maguina em (J) 0,018 kg m?

Fonte: Autor.

Tabela 4.6 — Parametros da maquina sincrona usada no modelo PSIM

Parametro Valor
Resisténcia do estator (Rs) 1,47 Q
Induténcia do estator (Ls) 7,93 mH
Indutdncia magnetizante (d-axis mag. ind) 54,6 mH
Indutdncia magnetizante (g-axis mag. ind) 30,1 mH
Resisténcia do campo ref. ao lado do estator (Ry) 0,253 Q
Indutancia de dispersao do campo ref. ao lado do estator (Lfl) 2,71 mH
Resisténcia do eixo direto da gaiola de amortecimento do rotor
129Q
ref. ao estator (Rar)
Induténcia de dispersao do eixo d do rotor referente ao lado do
4,06 mH
estator (Lar)
Resisténcia do eixo g da gaiola de amortecimento do rotor 4990
referida ao lado do estator (Rqr) ’
Induténcia de vazamento do eixo q do rotor referida ao lado do
1,28 mH
estator (Lgr)
Relacéo de espiras entre enrolamento do campo e estator (Ns/Ny) 0,0333
Numero de polos (p) 4
Momento de inércia da maquina (J) 0,034 kg.m?

Fonte: Autor.

A frequéncia duplicada muda para diferentes rotagdes e foi confirmada por resultados

simulados com os geradores sincronizados mecanicamente a 910 rpm, conforme representado

nas formas de onda da Figura 4.9. Nesta figura é registrada uma frequéncia de 30,35 Hz gerada

pela maquina sincrona e dobrada para uma frequéncia de 60,70 Hz na carga de saida. A tensdo

pico a pico na saida do gerador foi de 175 V. O gréfico de velocidade do gerador também é

mostrado na Figura 4.9.
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Figura 4.8 — Formas de onda de saida de carga e gerador para 756 rpm
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Fonte: Autor.

Figura 4.9 — Formas de onda de saida de carga e gerador para 910 rpm
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Fonte: Autor.
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4.2 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA DIFERENTES NUMEROS DE POLOS

Para esta atividade prética se utilizou-se maquinas disponiveis em laboratorio e com
diferentes nimeros de polos, notando-se que ao se alterar a quantidade de polos de um motor
ou gerador altera-se a poténcia desta maquina devido a necessidade em alterar as ligacdes e
quantidade de bobinas no estator, isto afeta significativamente o espaco ocupado pelos
enrolamentos no estator e, consequentemente as dimens6es da maquina.

Para simular o circuito mostrado na Figura 4.10 foram utilizadas frequéncias e tensoes
de acordo com as caracteristicas das maquinas de inducdo. Uma caixa de engrenagens foi
ajustada para aumentar a rotacdo do eixo da turbina eolica nas proporc¢des 1000:1, 800:1, 550:1
e 400:1. Consequentemente, as velocidades do motor foram ajustadas de acordo com a
velocidade minima de excitagdo do primeiro gerador: 1927, 1546, 1030 e 749 rpm,
respectivamente. A velocidade do vento fixa usada nesses testes foi de 10 m/s. Os parametros
reais da maquina de rotor bobinado foram fornecidos pelo fabricante e os parametros da
maquina de inducéo de gaiola de esquilo foram calculados a partir dos testes de laboratério.

Um segundo teste foi realizado usando a frequéncia resultante (f2) definida pela equacéo
(50) para a rotacdo e o nimero de polos de ambas as maquinas. E importante notar que nessas
simulacdes foram utilizados os mesmos parametros das maquinas dos testes praticos para
garantir uma boa comparacdo dos resultados. Através destes testes de laboratério foi possivel
levantar a curva de magnetizacdo para cada um dos motores com diferentes nimeros de polos
e dados de placa. Considerando os limites de cada maquina foram realizados 0s ensaios a vazio
e de rotor blogueado, bem como o ensaio de corrente continua para medir os parametros do
enrolamento de estator.

No apéndice D séo apresentados os valores obtidos em laboratorio durantes os ensaios

citados, para determinacdo dos parametros dos motores de inducéo.
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Figura 4.10 — Montagem no PSIM para a simulagéo da sincronizagdo mecéanica de dois
geradores elétricos
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Fonte: Autor.

de magnetizacéo e os respectivos valores do banco de capacitores de auto excitacao.

Os parametros do fabricante da maquina de indugdo com rotor bobinado estdo listados
na Tabela 4.8 para ambas as simulacdes do motor com rotor bobinado e com uma poténcia de
0,37 kVA. Também estédo listados os parametros das maquinas de inducdo MI, usadas como
gerador de inducéo auto excitado.

Segue uma descricdo dos resultados simulados para as quatro combina¢des do numero

de polos entre as maquinas elétricas.

Tabela 4.7 — Dados de placa para a maquina 1

NuUmero de | Poténcia Tensdo Rotagdo | Capacitor de
polos (CV) nominal (V) | (rpm) | excitacdo (UF)

2 0,75 220/380 3480 18

4 0,46 220 1750 15

6 0,38 220 1100 15

8 0,25 440 860 8

Fonte: Autor.
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Tabela 4.8 — Parametros da méaquina de indugdo com rotor bobinado usada no modelo PSIM

MI 2 Magquinas de inducéo gerador 1
Parametro Valor Valor
Resisténcia do estator (Rs) 6,39 Q 8,1Q 80Q | 125Q | 7115Q
Indutancia do estator (Ls) 29 mH 67,0mH | 34mH | 53mH | 0,35 H
Resisténcia do rotor (Ry) 4,69 Q 7,1Q 6,9 Q 12Q | 652Q
Indutancia do rotor (L) 16 mH 67,0mH | 34mH | 53mH | 0,35 H
Induténcia de magnetizacao (Lm) 324 m 629mH | 333m | 376 m | 16H
Relagdo de espiras entre estator e
rotor (Ns/Nr) 2075 - - . .
Numero de polos (p) 4 2 4 6 8
Momento de inércia (J) 0,006 kg.m? 0,006 kg.m?

Fonte: Autor.

4.2.1 Combinacdes de geradores com 2x4 polos

Nos geradores de dois e quatro polos, as frequéncias e tensdes geradas foram de 31,4

Hz e 95,6 Hz para uma velocidade de 1927 rpm, como mostra a Figura 4.11 (proporgéo 1: 3).

As tensdes efetivas dos geradores foram 237 V e 206 V, respectivamente.

Figura 4.11 — Formas de onda para geradores com 2x4 polos a 1927 rpm
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Fonte: Autor.
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4,2.2 Combinagdes de geradores com 4x4 polos
Nos resultados da Figura 4.12 houve uma frequéncia de 51,7 Hz na saida do gerador 1

e 102,5 Hz na saida de carga produzida pelo gerador 2 a uma rotacdo de 1546 rpm (relacédo 2:1).

As tensdes efetivas nos geradores foram de 201 V e 183 V, respectivamente.

Figura 4.12 — Formas de onda para geradores com 4x4 polos a 1546 rpm

Vcarga Vrotor
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Fonte: Autor.

4.2.3 Combinagdes de geradores com 6x4 polos

A frequéncia estavel e multiplicada varia para diferentes rotacoes, conforme confirmado
pelos resultados simulados nos geradores sincronizados a 1030 rpm cujas formas de onda sé&o
mostradas na Figura 4.13.

Os valores de saida registrados foram uma frequéncia de 51,18 Hz no gerador 1 e 87,7
Hz no gerador 2 (3:2). As tensdes efetivas geradas nas respectivas maquinas foram 236,8 V

para o gerador 1 e 181 V para o gerador 2.

4.2.4 Combinacdes de geradores com 8x4 polos

Um quarto teste foi realizado como mostrado na Figura 4.14 usando tensdes de pico de
185,8 V no gerador 1 e 142,9 V no gerador 2.
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Figura 4.13 — Formas de onda para geradores com 6x4 polos a 1030 rpm
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Fonte: Autor.

A velocidade média foi de 749 rpm. Com essa rotacdo foi possivel gerar 49,74 Hz na

maquina 1 e na maquina 2 a frequéncia de saida foi de 74,5 Hz (proporc¢éo 2:3).

Figura 4.14 — Formas de onda para geradores com 8x4 polos a 749 rpm
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Fonte: Autor.
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4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA DIFERENTES CARGAS

Para simular o circuito da Figura 4.15 foram utilizados os pardmetros reais das maquinas
usadas nos testes experimentais e dados na Tabela 3.3. A turbina edlica € simulada por uma
méaquina de CC com uma caixa de engrenagens para aumentar a rotacdo do eixo da turbina
numa taxa de 450/1. Consequentemente, a velocidade do motor foi de 950 rpm para uma
velocidade fixa do vento de 10 m/s.

Os valores das cargas usadas na simulacdo foram os mesmos utilizados em laboratério,
ou o0 mais proximo possivel. Os testes foram feitos com trés diferentes tipos de cargas: resistiva,
e indutiva e capacitiva.

Na montagem da Figura 4.15 foi utilizada uma chave tripolar para conectar a carga ap6s
5 segundos do acionamento dos geradores, desta forma iniciando o processo de auto excitacao
da MI sem carga. Também ¢é possivel analisar os valores eficazes de tensdo e corrente na carga

apos sua conexao.

Figura 4.15 — Montagem de simulacdo no PSIM para as maquinas sincronizadas

mecanicamente alimentando uma carga
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Fonte: Autor.
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4.3.1 Resultados de simulagdo para carga resistiva trifasica

A simulagido utilizando uma carga resistiva trifasica de 250 Q por fase conectada em Y.
A conexdo da carga ocorre no instante de 5 segundos. Os resultados para as formas de onda de
tensdo sdo mostrados na Figura 4.16.

A tensdo de saida para a carga € de 96,2 V e as correntes de estator e rotor sdo de 1,47
A e 0,311 A, respectivamente. As velocidades usadas para as maquinas de inducéo foram de
1023 rpm e ap6s a conexdo da carga foi de 914 rpm.

Figura 4.16 — Tensdo de saida nas maquinas com carga resistiva
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Fonte: Autor.
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Figura 4.17 — Tens&o na carga e correntes de entrada e saida na maquina 2
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Fonte: Autor.

Analisando o sub gréfico da Figura 4.17, a poténcia elétrica de saida na maquina 1 é de

86 W e na maquina 2 a poténcia de saida é de 73 W.

4.3.2 Resultados de simulagdo para carga indutiva

A simulagdo com carga indutiva utilizou um motor de indugdo de 0,5 CV, 220V, 1,9 A, 60
Hz, IV polos como carga com os parametros: Rs = 17,64 Q, Rr =8,43 Q, Ls =25 mH, Ly =25 mH
e Lm = 707 mH, por fase conectados em Y. Os resultados das formas de onda de tensdo séo
mostrados na Figura 4.18.

A tensdo de saida em ambas as maquinas foi de 321 V para a maquina 1 e 195 V para a
maquina 2 para uma velocidade de 1020 rpm. Apés a conexao da carga indutivas, estes valores
cairam para 143 V na maquina 1 e 84,3 V na maquina 2 numa velocidade de 971 rpm, conforme
ilustra a Figura 4.18. Durante a simulag&o, a carga foi conectada no instante de 5 segundos.
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Tensdo de linha na saida das maquinas e rotacao

Figura 4.18
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Corrente na carga e no estator da maquina 2

Figura 4.19
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Nas formas de onda da Figura 4.19, as correntes eficazes do estator da maquina 2 e na

de 29 Hz e 58 Hz.

éncias sao

A

tivamente de 0,902 A e 0, 614 A e as frequ

carga sdo respec
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4.3.3 Resultados de simulagéo para carga capacitiva

Para a simulacdo com carga reativa capacitiva utilizou-se um banco de capacitores com 60
WF por fase conectados em Y. As formas de onda de tensdo sdo mostradas na Figura 4.20.

A tensdo de linha na saida dos geradores € de 318 V no estator e 195 V na carga. Apés a
conexdo da carga capacitiva, as tensdes passam a ser de 443 V e 293 V, respectivamente. A
velocidade inicia em 1018 rpm e passa para 811 rpm.

Figura 4.20 — Tensdo de saida nas maquinas com carga capacitiva
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.21, a corrente eficaz usada na carga € de 3,05 A e namaquina 2 € de 3,44 A.
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Figura 4.21 — Tensdo e corrente de saida nas maquinas com carga capacitiva
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Fonte: Autor.

4.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

As simulacBes contidas neste capitulo ilustram que é possivel duplicar a frequéncia
elétrica, a qual é gerada em qualquer tipo de maquina sincronizada mecanicamente,
implementada em oposi¢cdo de campo e acionada por um eixo de rotor comum. Também foi
observado nos testes que a variacdo da velocidade do eixo influencia proporcionalmente a
frequéncia gerada em uma das maquinas. Por exemplo, uma méaquina sincrona tem sua
frequéncia duplicada em relagdo a frequéncia da outra, sendo que na maquina de inducéo resulta
uma tensdo de frequéncia duplicada aplicada a carga.

Os modelos de turbinas edlicas utilizados nas simulacBes deste trabalho sdo os
disponiveis no PSIM®. Esses modelos sdo capazes de fornecer as condi¢bes basicas para uma
aproximacéo de uma situacéo real.

Os resultados obtidos nas simula¢Ges e na experimentacdo para tensdo e corrente,
guando alimentada uma carga com a energia fornecida por geradores multiplicadores de
frequéncia, sdo apresentados neste capitulo. Comprova-se que a frequéncia duplicada é capaz
de alimentar cargas trifasicas com diferentes caracteristicas mantendo assim a mesma eficacia
de uma fonte de energia convencional.
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) RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA MAQUINAS SINCRONIZADAS
MECANICAMENTE

Este capitulo apresenta os resultados praticos de laboratorio para as maquinas acopladas
mecanicamente obedecendo as condi¢Bes impostas nas simulacdes apresentadas no capitulo

anterior.
5.1 DUPLICACAO DE FREQUENCIA NA CARGA

Uma vez verificada a duplicacdo de frequéncia nas simula¢des tedricas das maquinas
elétricas, como mostrado na secéo anterior, foi feita uma montagem préatica para simular todo
0 sistema. Essa montagem considerou uma maquina sincrona e uma maquina de indugdo com
quatro polos cada. A Figura 5.1 mostra as condi¢fes da montagem no laboratério usando um
motor de 2 kW DC como méaquina principal para substituir a turbina e6lica acoplada a uma
maquina sincrona e de inducdo de eixo comum. Esse acoplamento mecanico permitiu a

operacdo dos geradores nas mesmas condigdes teoricamente simuladas.

Figura 5.1 — Montagem de laboratério de geradores sincronizados mecanicamente

Fonte: Autor.

E importante enfatizar que, para comparar os resultados teéricos e praticos, foram
utilizadas as mesmas duas condi¢bes de velocidade estabelecidas para os motores para
aproximar a frequéncia padrdo da rede publica. Nestes testes de laboratério, as formas de onda
de entrada e saida foram obtidas para uma fase de um gerador de inducéo trifasico com rotor
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bobinado a 770 rpm. Uma frequéncia de entrada de 25,45 Hz foi registrada para uma frequéncia
de 50,90 Hz na carga de saida, como as formas de onda mostradas na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Formas de onda de entrada e saida obtidas em laborat6rio para uma das fases do

gerador de indugdo com rotor bobinado (770 rpm - 50,90 Hz)
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Fonte: Autor.

As medicdes de dados sob diferentes velocidades do eixo impostas as maquinas elétricas
foram obtidas a partir de multimetros digitais, como mostrado na Tabela 5.1,
independentemente da carga conectada nos terminais da maquina de inducéo elétrica. Na Figura
5.3 sdo visualizadas as formas de onda de entrada e saida para uma fase do gerador de inducéo
trifasico de rotor bobinado, agora a uma velocidade de 914 rpm, frequéncia de entrada de 30,3
Hz, carga de saida a 60,6 Hz e uma tenséo pico a pico de 175 V.

E importante enfatizar que o eixo de uma turbina edlica tem velocidades variaveis o
tempo todo de acordo com a velocidade do vento e as mudancas de carga. Para atender a uma
frequéncia de carga constante sob cada velocidade de vento e condigdes de carga diferentes foi
necessario fazer um ajuste continuo através da relacdo da caixa de engrenagens, do angulo de
ataque da turbina ou/e da tensdo de campo da maquina sincrona. Essas a¢des garantem a
frequéncia e a tensdo desejadas na carga. Em uma montagem como a proposta nesta dissertacao
existem dois sincronismos independentes: 0 acionamento mecanico comum do eixo dos
geradores e a frequéncia elétrica da rede puablica. Tais condi¢fes da montagem podem ter

algumas dificuldades quando as maquinas forem conectadas a rede publica.
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Tabela 5.1 — Valores préticos de teste para diferentes velocidades da turbina

Vdc Vac lac f(Hz) | Vac (V) | carga f (Hz) | Velocidade
campo | gerador | rotor | rotor | carga (A) carga rpm

28 8,8 3,64 25,6 65 0,55 50,9 770

51 8,2 3,18 30,3 62 0,61 60,6 914

Fonte: Autor.

Figura 5.3 — Formas de onda de entrada e saida obtidas em laboratorio para uma das fases do

gerador de inducgdo com rotor bobinado (914 rpm — 60,60 Hz)
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Fonte: Autor.

Como visto nos testes simulados, a frequéncia da tensdo gerada resultante para uma
determinada velocidade aplicada ao rotor bobinado é adicionada a velocidade comum do eixo.
Essa frequéncia é exatamente o dobro da frequéncia gerada pela velocidade imposta pela

turbina edlica no eixo comum do rotor.
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA GERADORES COM DIFERENTES
NUMEROS DE POLOS

Para comprovar os resultados simulados no laboratorio foi realizada uma conexao entre
as duas maquinas, como mostra a Figura 5.4. Nesses testes foi simulado um gerador edlico
utilizando com a principal méaquina para acionar ambos os geradores um motor DC com
poténcia nominal de 2 kW e respectivamente com tenséo e corrente da armadura 170V/15A,
respectivamente tensdo e corrente do campo 180V/1,1A. Maquinas assincronas com dois,
quatro, seis e oito polos, respectivamente, que foram acoplados a maquina principal. A maquina
2 ¢ um motor de inducdo de rotor bobinado de quatro polos. O acoplamento mecanico
possibilitou a execucdo das condicbes praticas muito préximas das simuladas. A velocidade do
eixo n comum aos dois geradores acoplados mecanicamente foi lida em um tacémetro calibrado
a rpm durante testes de laboratério. Foi utilizado um banco de capacitores de excitacdo com
valores muito préximos aos calculados. Depois que as maquinas atingiram a velocidade
nominal e geraram a tensdo nos terminais do gerador 1, uma chave seccionadora foi acionada
no enrolamento do estator do gerador de energia 2. Esse gerador, por sua vez, alimentou uma
carga resistiva conectada em estrela de 250 ohms por fase. Quatro velocidades diferentes foram

usadas de acordo com o nimero de polos do gerador 1.

Figura 54 — Montagem em laboratério para simular dois geradores sincronizados

mecanicamente

Fonte: Autor.
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5.2.1 Resultados experimentais para os geradores com 2x4 polos

A configuracdo pratica com geradores de dois e quatro polos resultou nas formas de
onda mostradas na Figura 5.5, onde as frequéncias registradas foram 31 Hz e 93,77 Hz,

respectivamente com tensdes de 121,9 V e 110,08 V. A rotacdo deste teste foi de 1890 rpm.

Figura 5.5 — Formas de onda de tensdo em maquinas com 2x4 polos
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Fonte: Autor.

5.2.2 Resultados experimentais para os geradores com 4x4 polos

As formas de onda na combinagdo de polos 4x4 s&o mostradas na Figura 5.6, onde a
frequéncia da maquina 1 foi de 50,83 Hz e a tensdo 221,3 V e da maquina 2, as frequéncias
102,27 Hz e o teste de tensdo de 128,42 V com velocidade de 1548 rpm.

5.2.3 Resultado experimental dos geradores com 6x8 polos

A Figura 5.7 mostra os resultados do gerador 1 conectado para operar com 6 polos. A
frequéncia da maquina 1 foi de 50,32 Hz e a tensdo 241 V. Na maquina 2, a frequéncia era de
84,57 Hz e atenséo era de 117 V. A velocidade deste teste era de 1037 rpm.



Figura 5.6 — Formas de onda da tensdo em maquinas com 4x4 polos
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Figura 5.7 — Formas de onda de tensdo em maquinas com 6x4 polos
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5.2.4 Resultado experimental dos geradores com 8x4 polos

As formas de onda para a combinacdo de polos 8x4 sdo mostradas na Figura 5.8, onde
a frequéncia registrada para a maquina 1 foi de 49,63 Hz e uma tensdo de 322,4 V. Na maquina
2, a frequéncia foi de 75,71 Hz e a tensdo era de 72,71 V. A velocidade dessa o teste foi de 740
rpm. Para este teste, foi necessario alterar a conexdo do estator de um enrolamento de duas
séries para uma estrela em série na maquina 2 para que o valor nominal da poténcia do gerador

1 ndo fosse excedido.

Figura 5.8 — Resultados laboratoriais para maquinas de 8x4 polos
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Fonte: Autor.

Nos resultados dos testes de laboratorio apresentados acima € possivel observar algumas
diferencas entre os dados teoricos e os dados praticos para determinados valores de tensdo. 1sso
se deve as caracteristicas consideradas das maquinas e aos parametros de simulacéo que melhor
0s aproximaram da pratica. Procurou-se tomar todo o cuidado ao se considerar as condicoes
operacionais das fontes e equipamentos de medicdo, mas mesmo assim estas diferencas

aparecem.
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5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA DIFERENTES CARGAS

Esta seccdo avalia os comportamentos da tenséo e da corrente que podem ser fornecidas
por geradores com multiplicador mecanico de frequéncia quando conectados a uma carga
isolada. Durante os testes de laboratorio foi utilizado um motor DC como méaquina principal
para simular o acionamento de ambos os geradores com poténcia nominal de 2 kW, tenséo e
corrente da armadura 170V/15A e tenséo e corrente do campo de 180V/1,1A. Para a maquina
acionadora (maquina 1) foi usado um motor assincrono do tipo gaiola. A maquina 2 foi um
motor de inducdo de rotor bobinado, ambas as maquinas com quatro polos. Os dados de placa

e 0s parametros para as duas maquinas de inducdo sdo mostrados no capitulo.
5.3.1 Resultados experimentais para carga resistiva trifasica

Na Figura 5.9 € possivel observar a queda de tensdo provocada no momento da conexao
da carga resistiva. A tensdo de linha incialmente é de 130,27 VV com o0 conjunto numa rotacao
de 900 rpm. Apos o fechamento da chave, a tensdo de linha sob a carga foi de 87,5 V e 862
rpm. As frequéncias mantém-se duplicadas, apenas com uma diminuicdo em funcdo da
velocidade. Observa-se a mesma frequéncia para as amplitudes de tensdo e corrente, além das

formas de onda estarem em fase, conforme mostra a Figura 5.10.

Figura 5.9 — Tensdo na saida das maquinas alimentando uma carga resistiva
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A Figura 5.9 ilustra as formas de onda de tensdo na entrada da maquina 2 com a cor
amarela e a saida para a carga o gréfico estd na cor verde.
A Figura 5.11 mostra as correntes de entrada e saida da maquina 2. As frequéncias sdo

de 31 Hz e 62,4 Hz respectivamente.

Figura 5.10 — Tens&o e corrente na carga resistiva
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Fonte: Autor.

Figura 5.11 — Formas de onda de corrente de estator e rotor da maquina 2

Fonte: Autor.
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5.3.2 Resultados experimentais para carga indutiva
Na Figura 5.12 é observada a queda de tensdo seguida de um afundamento durante a
conexdo da carga indutiva. A tensédo incialmente € de 130,27 V de linha com velocidade de 900

rpm, ap6s o fechamento da chave a tensdo de linha sob a carga é de 87,5 V e 862 rpm. As

frequéncias mantém-se duplicadas, apenas com uma diminui¢do em funcéo da velocidade.

Figura 5.12 — Tensdo em ambas as maquinas para carga indutiva
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Fonte: Autor.

indutiva que sdo respectivamente 68,8 V e 0,24 A. A defasagem entre as formas de onda de
corrente € de 90° em atraso e a frequéncia se mantém duplicada.

E possivel observar-se uma diferenca entre as formas de onda teérica e pratica. Isto se
deve a possiveis diferencas entre pardmetros reais e teoricos, além do efeito da inércia da carga
indutiva usada nos testes praticos.

A Figura 5.14 mostra as formas de onda da corrente na entrada da maquina 2 e na saida
para a carga. As frequéncias de entrada e saida sdo de 28,2 Hz e 59,2 Hz, respectivamente.

Observa-se que a corrente no estator da maquina 2 é de 0,576 A e na carga é de 0,47 A. Este
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aumento de corrente no estator é caracteristico da carga indutiva alimentada pelo gerador de

indugdo. Foi utilizada a conexdo A na carga para a medi¢ao das correntes na Figura 5.14;

Figura 5.13 — Tenséo e corrente em uma fase da carga indutiva
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Fonte: Autor.

Figura 5.14 — Forma de onda de corrente de entrada e saida na maquina 2
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5.3.3 Resultados experimentais para carga capacitiva

A Figura 5.15 representa a elevagao de tenséo no instante da conexao da carga indutiva.
A tensdo incialmente é de 141 V de linha com as maquinas a uma velocidade de 967 rpm. Apoés
o fechamento da chave, a tensdo de linha na carga € de 154,7 V a uma velocidade de rotacéo de
916 rpm. A tensdo gerada pela maquina 1 mantém-se a praticamente constante mesmo com a
elevacdo da tensdo na saida da maquina 2. As frequéncias mantém-se duplicadas, apenas com
uma diminuicdo da velocidade em funcao da carga.

Na Figura 5.16 sdo ilustradas as formas de onda de tensdo e corrente de linha na carga,

além da corrente estar adiantada em relagdo a tensao.

Figura 5.15 — Tensdo na saida das maquinas com carga capacitiva
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Fonte: Autor.

A Figura 5.17 ilustra as formas de onda da corrente na entrada da maquina 2 e na saida
para a carga. As frequéncias de entrada e de saida sdo de 30,2 Hz e 60,9 Hz, respectivamente.

Observa-se que a corrente no estator da maquina 2 é de 0,39 A e na carga é de 2,08 A.
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Figura 5.16 — Tens&o e corrente de linha na carga capacitiva
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Fonte: Autor.
Figura 5.17 — Correntes no estator e na saida do rotor da maquina 2 para carga capacitiva
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Fonte: Autor.

Apesar da corrente de carga ser proxima da corrente nominal do rotor, a corrente no
estator mantém-se em 0,39 A. Neste caso ha uma circulacdo de corrente entre a carga capacitiva

e a reatancia indutiva do rotor.
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54 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM GERADORES CONECTADOS A REDE
DA CONCESSIONARIA

Nesta secao descreve-se a conexao dos geradores acoplados mecanicamente com a rede
elétrica publica. Para isso, a frequéncia elétrica de saida na maquina 2 devera ser compativel e
sincronizada com a frequéncia da concessionaria.

A anélise da operacdo de geradores em paralelo com a rede de distribuicdo é de suma
importancia para a operacdo de micro usinas interligadas em qualquer sistema elétrico. Cabe
aqui ressaltar que nao € o objetivo deste experimento analisar o paralelismo entre geradores.
Ainda mais, neste tipo de opera¢do conectada a rede de distribuicdo as maquinas podem operar
muito proximo de sua carga maxima fornecendo o méximo de rendimento. Para uma reducédo
de carga, algumas unidades foram desligadas e as restantes continuaram operando com
rendimento elevado, implicando numa operagéo econémica da geracdo de energia (SANTOS,
2010).

Na experiéncia descrita nesta secdo utilizou-se 0 mesmo conjunto de maquinas utilizado
na operacdo com carga isolada. O banco de capacitores da montagem pratica € 0 mesmo
calculado para uma carga maxima de 370 W, ou seja, com 100 uF por fase conectados em Y.
A montagem realizada no laboratério € mostrada na Figura 5.19, onde observam-se 0s
instrumentos necessarios para as medi¢des e também a chave de sincronismo instalada junto as
lampadas para ajuste do sincronismo e aplicacdo do método proposto nesta dissertacao.

Na Figura 5.18, é possivel visualizar a maquina CC, acoplada as maquinas de inducéo
de rotor gaiola e bobinado. As maquinas de inducdo séo conectadas ao transformador e a saida
deste ligada na chave de sincronismo. Na saida do sincronismo séo conectados a carga (MIT)
e arede.

a) Condig0es de paralelismo

As condigdes para se conectar o gerador mecanicamente sincronizado em paralelo com
a rede foram:
e mesma forma de onda;
e mesmo valor eficaz;
e mesma frequéncia;
e nas maquinas polifasicas a sequéncia de fases das tensées polifasicas do gerador

que se conecta a rede deve ser a mesma do barramento.
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Figura 5.18 — Montagem em laboratério para conexdo dos geradores sincronizados

mecanicamente em paralelo com a rede

Fonte: Autor.

b) Métodos de sincronizagdo

Os métodos usados para sincronizar geradores sdo:

e Lampadas acesas e apagadas;
e Sincronoscopio;

e Relé digital de sincronismo.

Dentre os métodos citados acima, 0 método das “lampadas acesas e apagadas” é
utilizado neste experimento. Tal montagem com as lampadas e chave de sincronismo
em laboratério usa um método simples e confidvel para indicar qual o sentido da

sequéncia de cada fase do gerador e da rede.

5.4.1 Execucdo do experimento

Para mostrar a sincronizacdo mecanica de maquinas elétricas operando em paralelo com
a rede foi efetuada a montagem da Figura 5.19 com a chave de paralelismo aberta na qual ja
esta montado o fogo-girante, verificando-se mesma sequéncia de fases, mesma tensao e mesma

frequéncia. Deve se atuar na velocidade dos geradores para se obter um nivel de tenséo eficaz
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e frequéncia compativeis com a da rede. Apds verificar as condi¢bes necessarias para 0
paralelismo, no momento apropriado foi acionada a chave de conexdo.

Um exemplo do diagrama esquematico da sincronizagdo mecanica de maquinas
elétricas operando em paralelo com a rede é mostrado na Figura 5.19, usando uma méaquina de
indugdo (M) do tipo gaiola e uma (MI) com rotor bobinado. Ambas as méaquinas sao acopladas
por um eixo comum de tal forma que tém velocidades opostas uma a outra. A montagem em
laboratdrio ainda utiliza um motor CC como fonte primaria. Esta montagem pratica consiste
em conectar 0s geradores sincronizados mecanicamente em paralelo com a concessionaria
alimentando uma MIT. Para tal foram usados instrumentos para medicdo de tensdo, frequéncia,

corrente, poténcia ativa, tanto para o gerador como para a concessionaria.

Figura 5.19 — Diagrama elétrico de montagem para a conexao com a rede
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Fonte: Autor.

O diagrama da Figura 5.19 representa um transformador trifasico de 1,32 kVA e 60 Hz
numa relacéo (1:3) na saida da maquina 2 para elevar a tensdo ao nivel da tensdo do barramento

comum.
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5.4.2 Analise da distribui¢édo de poténcia

Normalmente, a analise da distribuicdo de poténcias considerou-se: a componente ativa
e a reativa, as quais sdo alteradas nos testes por atuacdo na poténcia fornecida ao eixo. Isto
resulta em poténcia ativa nos terminais da maquina ou na excitacao, isto é poténcia reativa,
respectivamente.

Para atuar na poténcia reativa fornecida pelo gerador foi necessario alterar os valores
correspondentes a corrente de excitacdo. Esta corrente atua diretamente na tensdo nos terminais
da maquina o que nédo é possivel para um gerador de indu¢do com banco de capacitores fixo.
Para a poténcia ativa fornecida pelo gerador é necessario que haja um aumento na energia
mecanica fornecida ao eixo da maquina 1. Isto equivale a aumentar a vazao pela turbina que a
aciona para poder atuar na velocidade da maquina CC (primaria).

A medida de poténcia foi realizada usando dois wattimetros, P1 e P2. Supondo que a
carga permaneca inalterada quando se alteram as condic¢des de fornecimento ativo e reativo,
altera-se P1 e P2. Porém a soma P1' + P2' (novas poténcias ativas fornecidas), devera
permanecer constante, isto €, se P1 aumentar, P2 diminui e vice-versa. O mesmo ocorre com a
componente reativa. Para analisar a contribuicdo de poténcia dos geradores conectados ao
barramento, foram preenchidas as etapas mostradas na Tabela 5.2.

A Tabela 5.3 registra as grandezas de tenséo e corrente, bem como a velocidade dos
geradores durante as cinco etapas analisadas.

Na primeira etapa, a poténcia consumida pela carga (MIT) foi de 95,6 W, alimentada
apenas pelo barramento. Os geradores estdo entre ligados, porém desconectados e operando a
vazio com velocidade de 923 rpm. A frequéncia de saida na maquina 2 € de 63 Hz para uma
tenséo de linha de 380 V eficaz, conforme mostra a Figura 5.20.

Verificadas as condic¢des basicas necessarias, o paralelismo foi efetuado. Nesta segunda
etapa o gerador passou a operar em paralelo com o barramento numa velocidade de 906 rpm.
A poténcia no lado dos geradores é praticamente proxima de zero, mas a poténcia ativa do
barramento é de 155 W. Ocorre uma pequena circulacéo de corrente entre barramento/geradores
ocasionando esse aumento de poténcia ativa total de barramento. Os valores de tensdo e
frequéncia na saida da maquina 2 sdo, respectivamente de 390 V e 60 Hz, conforme mostra a
Figura 5.21.
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Tabela 5.2 — Distribuicdo de poténcia entre geradores e barramento

Etapa Contribuicdo para Barramento Gerador
Alimentacdo da Carga

W1 | W2 |WT [ IL |COSe | W1 | W2 |WT | IL |COSe

12 |SO barramento alimen-
tando o MIT sem carga.
2a |Alternador em // porém
"Flutuando".

3a [Poténcias divididas entre
Barramento e gerador

42 |Fazer com que o Gerador
forneca a poténcia ativa |-270 | 223 | -47 | 1,09 | 0,04 -6 [126 | 120 |0,35 | 05
necessaria

5a |Gerador fornecendo
poténcia maxima

-106 | 214 | 95,6 | 0,81 | 0,17 0 0 0 0,0 0

-141 | 251 | 155 |1,05 | 0,23 | -37 | 37 0 |012 ) 00

-183 | 240 | 43 | 10 | 0,05 | -22 | 77 55 10,22 | 0,34

-416 | 190 [-226 |153 | 0,24 | 29 | 316 | 345 (0,87 | 0,59

Fonte: Adaptado de (SANTQS, 2010).

Na terceira etapa variou-se a velocidade dos geradores, fazendo com que as duas fontes
dividam a poténcia consumida pela carga. Nesta condicdo, o barramento forneceu 43 W para o
MIT e os geradores contribuiram com uma poténcia de 55 W na velocidade de 908 rpm.
Observa-se na tabela 5.2 um acréscimo nas correntes de estator da maquina 1 e de rotor da
maquina 2.

Na quarta etapa, a velocidade das maquinas foi ajustada em 909 rpm afim de fornecer a
poténcia ativa necessaria a carga. A poténcia registrada no lado dos geradores foi de 120 W e
no lado do barramento foi de -47 W. O sinal negativo indica a poténcia transferida para o
barramento com a inversao do fluxo de poténcia.

A anélise do fluxo de poténcia entre geradores e barramento é consolidada na quinta
etapa quando se imp0ds a velocidade na maquina primaria afim de se extrair a poténcia maxima
dos geradores. Nesta situacdo, a velocidade dos geradores foi de 915 rpm e a poténcia total
fornecida foi de 345 W. Para o barramento foi transferida uma poténcia de -226 W. A outra
parcela de 119 W é transferida para a carga. Observa-se na Tabela 5.3 que a corrente no estator
da maquina 1 e de rotor da maquina 2 foram, respectivamente de 2,26 A e 2,57 A. Estes niveis
ja estdo acima da corrente maxima dos enrolamentos das maquinas. A velocidade nominal da
maquina de inducdo foi de 1730 rpm sendo que neste experimento a mesma operou a uma

velocidade de aproximadamente 914 rpm.
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Tabela 5.3 — Grandezas entre maquina 1 e maquina 2 durante as etapas

Maquina 1 Maquina 2
Etapa | Ve lac Vac lac | Va | lac | Velocidade

estator | estator | f (Hz) | estator estator | rotor | rotor rpm
1a 230,6 1,77 30,4 230,6 0,17 128 | 0,17 923
2a 228,4 18 29,7 228,4 0,33 129 | 0,66 906
3a 230,4 1,96 29,7 230,4 0,58 131 0,9 908
4a 229,5 1,88 29,7 229 0,63 130 | 1,41 909
5a 231,5 2,26 29,5 230,4 0,67 132 | 2,57 915

Fonte: Autor.

Figura 5.20 — Tensdo nas méaquinas no instante do paralelismo
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Fonte: Autor.
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Figura 5.21 — Tensdo de estator e rotor na maquina 2 durante o paralelismo
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Fonte: Autor.

Durante os ensaios se tomou cuidado para ndo se ultrapassar os limites de corrente e
tensdo das maquinas para evitar possiveis danos as mesmas, considerando que a poténcia

méaxima da méaquina 2 foi de 0,37 kW.

55 CONCLUSOES DO CAPITULO

Os resultados obtidos nos testes apresentados provam que é possivel conectar uma fonte
primaria, como energia eolica ou hidrelétrica, para acionar um conjunto gerador-turbina
conectado a qualquer tipo de gerador elétrico. Eles devem ter os enrolamentos conectados numa
sequéncia inversa de fase para poder dobrar a frequéncia de saida. Observa-se também que ha
dificuldade de sincronismo com a rede publica. O qual é resultado dos sincronismos individuais,
elétricos e mecanicos, independentes entre as maquinas que geram eletricidade local e na rede
publica.

Nos testes praticos apresentados neste capitulo, é possivel observar algumas diferencas
entre os dados teoricos e os dados praticos para determinados valores de tensdo. 1sso se deve as
caracteristicas consideradas das maquinas e aos parametros de simulacdo que melhor os
aproximaram na pratica. Deve-se tomar cuidado ao considerar as condi¢Ges operacionais das

fontes e equipamentos de medicéo.
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Para consolidar a utilizagcdo dos geradores investigados com frequéncia duplicada ou
multiplicada em sua saida, foi realizada a conexdo destas maquinas em paralelo com a rede
conforme os procedimentos necessarios. Os geradores sdo 0s mesmos dos experimentos com
carga isolada. Os ensaios foram realizados com diferentes velocidades impostas na maquina
primaria para coletar os dados referentes as grandezas elétricas. Os resultados obtidos
estabelecem que os geradores sdo capazes de fornecer poténcia ativa para a rede operando com
metade da rotacdo nominal das maquinas. Deve-se observar que houveram algumas diferencas
entre as simulac@es e as experiéncias laboratoriais devido a imprecisdo dos instrumentos e que,

podem ocorrer nas medigdes de fluxo de poténcia.
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6 CONCLUSOES

Com a necessidade de se aumentar o rendimento de maquinas elétricas, a sincronizagdo
mecanica de duas maquinas, multiplicando a frequéncia para alimentar uma carga, mostra-se
uma alternativa interessante. Esta técnica pode melhorar em muito as alternativas limpas para
geracdo de energia elétrica, usando maquinas rotativas convencionais como as energias eolica
e hidraulica. Desta forma, esta Dissertagdo de Mestrado teve como objetivo principal investigar
a possibilidade de se sincronizar mecanicamente dois geradores elétricos de forma compacta
acoplados em turbinas edlicas ou de fluxo de adgua, visando aumentar a frequéncia elétrica na
tensdo de carga.

Mostrou-se nesta dissertacdo que a sincronizagdo mecanica de duas maquinas ligadas
em contra fase podem duplicar a frequéncia elétrica gerada por qualquer tipo de maquina
elétrica sincronizada mecanicamente, implementada em oposicao de campo e acionada por um
eixo de rotor comum. Também foi observado nos testes e simula¢fes que a variagcdo da
velocidade do eixo influencia proporcionalmente a frequéncia gerada em um par de méquinas.
Por exemplo, uma méaquina sincrona tem sua frequéncia duplicada em relacdo a frequéncia da
maquina acionadora.

Os resultados obtidos nos testes apresentados provam que é possivel conectar uma fonte
primaria, tal como aquela advinda de energia edlica ou hidrelétrica para acionar um conjunto
turbina-gerador para acionar um gerador sincrono, assincrono e de imas permanentes. Eles
devem ter os enrolamentos conectados em contra fase para que se possa dobrar a frequéncia de
saida deste conjunto. Quando a maquina ndo for de inducdo, observa-se ha dificuldade de
sincronismo com a rede publica resultante dos sincronismos individuais, elétricos e mecanicos,
independentes entre as maquinas que geram eletricidade local e na rede publica.

Mostra-se que a frequéncia de saida pode ser multiplicada, conforme o modelo proposto,
para diversas combina¢Ges de maquinas elétricas com diferentes nimeros de polos, de
enrolamentos e de fases. A frequéncia resultante € uma forma pratica, estavel e eficiente para
aumentar a frequéncia do gerador a partir do vento ou do hidraulico com geradores acionados
por turbinas sujeitas a baixas velocidades do fluxo primario. Este multiplicador de frequéncia
mecanico ajuda a: 1) reduzir a taxa de velocidade dos multiplicadores de rotacéo; 2) reduzir a
frequéncia de comutacao dos conversores eletronicos de poténcia com reflexos em sua vida util.
Note-se que a maquina sincrona, ou ainda de inducdo e de imas permanentes podem ser

utilizadas como excitatriz. A maquina secundaria (gerador 2) que atende a carga elétrica.
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Para consolidar a utilizacdo dos geradores investigados e obter frequéncia duplicada ou
multiplicada em sua saida realizaram-se a conexao maquinas em paralelo com a rede conforme
os procedimentos necessarios. Os resultados praticos comprovaram que 0s geradores sdo
capazes de fornecer poténcia ativa para a rede operando com velocidade abaixo da rotacédo
nominal das maquinas.

Os resultados obtidos nestes experimentos sdo de fundamental importancia para o
projeto de uma méaquina Unica capaz de multiplicar a frequéncia na saida de seus terminais.
Ainda é possivel projetar duas maquinas sincronizadas mecanicamente levando em
consideracdao uma melhor combinagdo de maquinas. Por exemplo, combinando a alta eficiéncia
do gerador PMSG sincronizado com gerador de rotor bobinado pode obter grandes vantagens
sobre outras combinagdes de maquinas.

Outra vantagem dessa configuracdo de maquinas € ndo precisar absorver energia reativa
da rede para sua corrente de magnetizacdo. A operacdo em paralelo com a rede é a mais
adequada, requerendo apenas dispositivos de protecédo e desligamento em caso de inversdo do
fluxo de poténcia. Na operacdo isolada dos geradores, esta técnica poderad ser usada para a
regulacao de velocidade e tensdo durante oscilacdes ou, ainda, podera alimentar uma carga fixa

em casos que hajam variacoes de tensao.

6.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes topicos podem ser sugeridos como propostas para trabalhos futuros:

e Sincronizagdo mecéanica de duas maquinas elétricas operando em paralelo com
a rede publica usando méaquinas de menor poténcia para excitar o0 campo da
maquina 2 de carga.

e Verificagcdo do comportamento e das limitagdes da combinag¢do da maquina de
inducdo com rotor bobinado com outros tipos de geradores, por exemplo,
geradores PMSG, Sincrono, Brushless, etc.;

e Desenvolvimento de um sistema de controle para as variagcbes de tensdo e
frequéncia desta configuracdo de maquinas;

e Estudo da configuracdo hibrida de maquinas acopladas mecanicamente
operando em paralelo com a rede de distribui¢cdo quando a frequéncia de geragéo
for muito menor que a da rede com um inversor fazendo a conexdo, de forma a

se ter um maximo aproveitamento de energia.
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6.2 PUBLICACOES

(Publicado) F.A. Farret, M.B. Gasparin, Increase of Load Frequency Using Mechanically
Synchronized Generators in Rotating Opposition. Em: Congresso Innovative Smart Grid

Technologies, Gramado, RS — Brasil, 2019.
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APENDICE A — FONTES DE ENERGIAS RENOVAVEIS E NAO
RENOVAVEIS NO PANORAMA ENERGETICO

O desenvolvimento econémico da sociedade, nos dias atuais, € diretamente dependente
da energia elétrica, principalmente nos paises em desenvolvimento. Contudo, garantir o
fornecimento de energia elétrica frente ao crescimento desordenado do consumo passa a ser 0
grande desafio do planejamento da infraestrutura de geracdo. Momentos de crescimento
econémico seguidos de periodos de recessdo tornam esse cenario incerto.

Atualmente, grande parte da energia elétrica gerada € oriunda das fontes primarias de
energia extraidas diretamente da natureza, ou seja, 4gua, vento, sol, combustiveis fosseis, onde
se destacam a energia hidraulica, o gas natural, carvdo mineral, petréleo, uranio e a biomassa.
Outras fontes primarias utilizadas para geracdo sdo a energia edlica, a energia solar, energia
geotérmica e a energia das marés (PE, 2020).

As fontes renovaveis de energia sdo aquelas em que a sua utilizacdo pode-se manter e
ser aproveitada ao longo do tempo sem possibilidade de esgotamento, exemplos deste tipo de
fonte sdo a energia edlica e solar. Por outro lado, as fontes de energias ndo renovaveis tém
recursos teoricamente limitados, sendo que esse limite depende dos recursos existentes no nosso
planeta, como é o exemplo dos combustiveis fosseis (REIS, 2011).

Com o crescimento da economia global, a geracdo de energia elétrica atualmente
representa um desafio significativo para atender uma crescente demanda e a0 mesmo tempo
reduzir as emissdes de carbono. Referente a producdo de energia elétrica, ainda ha uma grande
participacdo de fontes ndo renovaveis na planta energética mundial. Em termos gerais, 5% da
energia elétrica provém de fontes nucleares, 10% de fontes renovaveis e 0s outros 90% de uma
divisdo quase uniforme entre petroleo, carvao e gas natural. Dos 10% das fontes renovaveis,
dois tergos sdo de hidrelétricas sendo o terceiro restante composto pelas fontes edlica, solar e
biomassa (GWEC, 2019).

O Brasil dispde de uma matriz energética baseada na geracao de energia elétrica com
fontes primarias e renovaveis, especialmente por meio de suas usinas hidroelétricas, biomassa
e edlica, as quais chegam a corresponder até a 82,7% de toda energia elétrica gerada. Porém a
matriz também possui fontes de geracdo a base dos combustiveis fésseis como o gés natural
(8,6%), carvdo mineral (3,2%) e derivados de petroleo (2,4%) como pode ser visto na Figura
A.1 (EPE, 2018).
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Figura A.1 — Geracdo de Energia Elétrica por Fonte no Brasil — (participacdo em 2018)
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Fonte: (EPE, 2018).

Por outro lado, a tendéncia para o futuro é que a geracdo de energia elétrica atraves de
combustiveis fosseis seja reduzida ou até eliminada. A escassez de sua matéria prima aumentara
devido a diminuicdo de suas reservas. Diante disso a tendéncia € que a insercdo das energias
renovaveis chegue a 54 % do total da energia elétrica produzida no mundo em 2040, com a
energia solar e a energia e6lica contribuindo com 40 % desta geracdo (BLOOMBERG, 2015).
A Figura A.2 demonstra uma previsdo da matriz energética mundial em 2040. Note-se que 0
crescimento da oferta da energia elétrica através das fontes renovaveis de geracdo é dependente
dos custos e do desempenho destas tecnologias disponiveis comercialmente.

Considerando que os fatores que afetam significativamente novos projetos, estes devem
sujeita-se a andlises criteriosas das regides ainda na fase de projeto em termos de tecnologia,
localizacdo geografica e regulamentagdes. Mesmo assim, muitas vezes, mesmo as estimativas
mais cuidadosas inviabilizam os custos para instalagéo de alguns projetos.

Com novos desafios e incertezas na implementacdo de novos parques de geragdo de
energia renovavel, alguns estudos como os da (IEA, 2016) apresentam que a quota das energias
renovaveis na geracao total de energia elétrica aumentara de 21% em 2012 para 33% em 2040,
com estas fontes fornecendo em torno de metade da geracdo mundial de eletricidade (COSTA,
2017).
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Figura A.2 — Expectativa para capacidade instalada global em 2040
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Atualmente a principal fonte de energia utilizada é o petr6leo mesmo sendo uma energia
ndo renovavel e a principal responsavel pelo efeito estufa. Tal fato provoca uma disputa por
varios paises, onde muitos destes sao dependentes desta fonte de energia.

A ideia em tornar-se independente do petréleo e a diminuigdo do aquecimento global
faz com que as energias renovaveis sejam as mais abordadas em projetos; para isso € necessario
que haja a producdo e criacdo de novas tecnologias, reducdo nos custos de aquisi¢ao e criacao
de politicas publicas (COSTA, 2017).

Disponiveis em VArios tipos, as fontes renovaveis de energia estdo em constante avango
tecnoldgico e novas formas de se produzir energia elétrica a partir delas sdo descobertas
utilizando como fontes os recursos naturais, como por exemplo, da recente inovacdo no
desenvolvimento de um hidrogerador onde seu principio é semelhante ao de um aerogerador.
A diferengca é que o movimento das pés ao invés de ser impulsionado pelo vento ele é
impulsionado por correntes maritimas conforme ilustrado na Figura A.3 (ECP, 2020). O
movimento dos flutuadores comprime e descomprime pist6es hidraulicos que transmitem fluido
hidraulico biodegradavel para acumuladores localizados na terra. A pressdo acontece nos
acumuladores e é capaz de girar um motor hidraulico que fica acoplado ao gerador elétrico
ligado a rede publica através de um inversor eletronico de poténcia. Apos a descompresséo, 0
fluido volta para o tanque de fluido hidraulico, onde é reutilizado pelos pistdes, criando um
sistema circular fechado. A producéo de eletricidade neste processo se inicia com ondas a partir
de 0,5 metros de altura (PE, 2020).
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Figura A.3 — Configurag&o béasica de um hidrogerador
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Fonte: Adaptado de (ECP, 2020).

Conforme o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC) os oceanos
possuem potencialmente o dobro da quantidade de energia que o mundo produz hoje e a
producdo potencial de energia global a partir de ondas é estimada em 29.500 TWh de
eletricidade (PE, 2020). Ainda a International Renewable Energy Agency (IRENA) estima que,
usando apenas 2% dos 800.000 quilémetros de costa do mundo que excedem uma densidade
de energia das ondas de 30 kW/m, o potencial técnico global para energia das ondas € de cerca
de 500 GW de energia elétrica, com base em uma eficiéncia de conversdo de 40% (PE, 2020).

Outras tecnologias que vém ganhando destaque no cenario nacional e mundial sdo a
inovagdo dos paineis fotovoltaicos com maior eficiéncia e com novos sistemas de arrefecimento
e movimentagdo aumentando a producdo em 20%. O caso das telhas solares se tornar uma
realidade e precisa apenas superar o desafio de integrar uma célula solar em uma telha, com
vida util estimada em 30 anos e preco atrativo ou até sendo os mais baratos do mercado.
Também o desenvolvimento das pequenas células solares organicas denominadas de OPV
(Células Fotovoltaicas Organicas — Organic Photovoltaic Cells), origina-se de um substrato de
vidro com uma eficiéncia de conversdo de 25%, a maior eficiéncia fotovoltaica até entdo
conseguida e com painéis OPV de teste com um substrato de revestimento de PET (tereftalato
de polietileno) (ECP, 2020; PE, 2020).
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E importante destacar que ha um forte crescimento na instalagdo de parques eolicos
offshore que tem atraido o interesse dos principais investimentos em projetos eolicos. Isto se
deve a uma producdo de eletricidade maximizada pela instalagdo de turbinas eolicas de
poténcias significativamente superior aos projetos terrestres, isso faz que sejam alcancados
custos inferiores de manutengéo por MW.

Outra vantagem dos projetos offshore é a caracteristica do vento que se baseia em
velocidades constantes e lamelares sendo possivel explorar esse recurso de forma eficiente,
além do transporte maritimo, que ndo apresenta limitaces. Dessa forma, os aerogeradores de
energia tém muita facilidade para funcionar e consequentemente gerar energia constante, mas
que a energia gerada nas plantas em terra (ECP, 2020).

Atualmente e em particular, o Brasil tem investido em energias renovaveis. No mundo,
sdo mais de 80 paises que neste momento usam a energia edlica como recurso para producao
de eletricidade. Apesar da energia edlica ter algumas desvantagens, ela tem sido a mais
procurada em boa parte do mundo, pois anualmente observando-se um crescimento de 25%
dessa fonte de energia elétrica.

O desenvolvimento e aprimoramento de novas tecnologias é extremamente importante
para a construcdo de projetos de energia renovavel. Além disso, estes fatores contribuem para
a qualidade da energia elétrica disponivel aos consumidores e distribuidores de energia. O
gerenciamento da energia injetada na rede, produzida por essas fontes intermitentes, séo

resultado da maior parte das fontes renovaveis (COSTA, 2017).



116

APENDICE B — GERACAO EOLICA DE ENERGIA ELETRICA

A geracdo de energia e0lica esté diretamente ligada & velocidade do vento e, também,
diretamente relacionada ao melhor desempenho da turbina edlica. De acordo com a literatura,
se a velocidade do vento dobrar, a poténcia aumentara oito vezes, conforme a equacéo (61)
(JOHNSON et al., 2006).

C,= P (61)

O coeficiente de poténcia Cp € definido como a relagdo entre a poténcia aerodindmica
do rotor P e a poténcia Pvento disponivel pelo vento (JOHNSON, 2006).

Idealmente, o vento deve sempre ter uma velocidade constante, o que, na pratica, ndo
acontece, e sdo necessarios alguns acessorios adicionais (JOHNSON, 2006). Para tanto, a
implementacdo da geracdo de energia a partir da fonte edlica pode ter varias abordagens. O
diferencial estd em relacdo as maquinas elétricas utilizadas e as topologias utilizadas nos
conversores de energia e nos circuitos de controle.

Em particular, a geracdo de eletricidade a partir da velocidade do vento leva em
consideracdo quatro bandas de controle de velocidade. No primeiro nivel de controle a
velocidade vai de zero a velocidade minima de geracdo. Nesse caso, a energia gerada supre
apenas as perdas por atrito e mantém a turbina e6lica girando (WANG et al., 2014). A segunda
é a operacao normal, quando o passo da lamina da turbina é ajustado em aproximadamente 45°
na direcdo do vento. A terceira faixa € aquela em que acontecem velocidades excessivas de
vento, exigindo um controle dos passos da lamina da turbina para que a energia seja mantida
dentro dos limites de uma faixa regular e maxima. Quando a velocidade do vento atinge uma
velocidade excessiva, em torno de 30 m/s, as pés sdo orientadas em dire¢do ao vento para evitar
danos mecanicos a turbina eélica (FARRET, 2010).

A constituicdo de turbinas edlicas convencionais pode ser dividida em duas partes, uma
elétrica e outra mecénica. Na parte mecanica, a energia cinética do vento é extraida da natureza,
convertida em rotacdo e transferida para um gerador elétrico (ASMINE et al., 2011). Nos
aerogeradores modernos, a energia elétrica assim produzida é geralmente manipulada por
conversores eletrénicos de poténcia para que a energia possa ser fornecida a rede elétrica sob

condicdes de consumo, como a mostrada na Figura A.4.
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Figura A.4 — Configuracdo bésica da geracdo de energia edlica
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Fonte: Adaptado de (CHIMURKAR; KOTHAVADE, 2016).

A parte mecanica de uma usina e6lica consiste em uma turbina acoplada, ou ndo, a uma
caixa de engrenagens ou a um conversor eletronico de poténcia. As pas da turbina recebem o
vento dianteiro na direcéo de 45° e o transformam em energia cinética na forma de uma forca
mecanica rotativa. Essa forca de rotacdo é aplicada a um gerador de energia elétrica que produz
tensdo e corrente em uma determinada frequéncia. E possivel aumentar a rotacdo do gerador
acoplando-o a uma caixa de engrenagens (CHIMURKAR; KOTHAVADE, 2016). A segunda
parte da turbina edlica é composta por circuitos elétricos e eletrénicos capazes de converter a
geracdo de frequéncia e tensdo em niveis aceitaveis de carga.

Para conectar um gerador de energia edlica a rede elétrica publica é necessario que 0s
niveis de tensdo e frequéncia de saida sejam adaptados pelos subsistemas de conversdo e
controle de poténcia e compativeis com a geragdo distribuida e, assim, mantidos constantes
(JOHNSON et al., 2006).

A. Modelagem Aerodinamica

Para estudar a capacidade aerodindmica das turbinas é habitual calcular a poténcia
mecanica e o torque disponivel no eixo do gerador elétrico por meio de modelos matematicos.
Esses modelos geralmente consideram as varias velocidades do vento e os diferentes angulos
de inclinag&o das helices. Esses modelos variam de acordo com o tipo da turbina e6lica utilizada

(eixo vertical ou horizontal, nimero de helices, controle do angulo da pa, etc.). Os tipos de
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gerador elétrico e os controles de velocidade usados nos conversores podem ser representados
em detalhes por modelos aerodindmicos de turbinas (ASMINE et al., 2011).

As equacdes (62), (63) e (64) descrevem o torque mecanico (Tm), a poténcia mecanica
(Pm) e a poténcia disponivel do vento (JOHNSON et al., 2006; SALLES, 2009).

1
T, = E.A.p.\/w2 .Cp (/)] (62)
1
Po =5 APNIC, (4. /) (63)
1 s
I:)vento = Epvw (64)

onde:
Tm = Torque mecénico (N.m);
Pm = Poténcia mecéanica (W);
A = Area varrida pelas hélices das turbinas em (m2);
p = Densidade do ar em (kg/m?3);
Vw = Velocidade do vento (m/s);
Cp = Coeficiente de poténcia;
L = Relacéo de velocidade linear («,.R/V,);

S = Angulo de inclinagio da hélice da turbina (graus);

om = Velocidade angular da turbina (rad/s).

A eficiéncia com que a turbina edlica transforma a energia cinética dos ventos em
energia mecanica é representada pelo coeficiente Cp que € o Unico fator manipulavel em relagdo
aos demais. A modelagem e a simulagdo dindmica de um rotor de energia edlica e o torque
usando as equacOes (62) e (63) sdo bastante aceitaveis na fase de projeto para prever o
comportamento mecanico da geracao edlica, principalmente com base nas velocidades do vento
(SALLES, 2009).
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APENDICE C — CALCULO DOS CAPACITORES PARA SIMULACAO DO
GERADOR DE INDUCAO

Para determinar o valor do banco de capacitores para as simula¢es do capitulo 4,

utiliza-se o seguinte calculo:
Dados do motor: 4 polos, 0,46 CV, 0,34 kW, 1,75 A e tensdo de linha de 220 V.

A poténcia aparente consumida pela maguina quando ela opera como um motor é:

S=3V.I
S =4/3.220.1,75
S =667VA

A poténcia ativa absorvida correspondente é:
P =S.cosé
P =340W

A reatancia capacitiva por fase é:
Q — ’SZ _ P2
Q=574VAr

A capacitancia por fase deve ter um valor minimo de 574/3 = 192 VAr

Considerando que os capacitores estdo ligados em Y, a corrente capacitiva por fase é:

=212 _g6n
vV 220
A reatancia capacitiva por fase é: X = \T/ =256Q

A capacitancia por fase deve ter um valor minimo de:

Co 1
2. X

=10uF
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APENDICE D — DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA OS
MOTORES DE INDUCAO

No capitulo 3 foram apresentadas como multiplicar a frequéncia de saida de qualquer
tipo de gerador elétrico usando maquinas elétricas com numeros diferentes de polos e acionadas
mecanicamente por um eixo comum. Considerando os limites de cada méaquina foram

realizados os ensaios a vazio e de rotor bloqueado, bem como o ensaio de corrente continua

para medir os parametros do enrolamento de estator.

A seqguir sdo apresentados os valores obtidos em laboratorio durantes os ensaios citados,

para cada um dos motores.

A Tabela A.1, A.2, A.3 e A4, mostram os resultados de ensaios para cada uma das

maquinas de induc¢do com rotor gaiola de esquilo.

Tabela A.1 — Resultado de ensaios para motor de 2 polos e 3/4 CV

Fonte: Autor.

Ensaio a vazio, velocidade 1780 rpm, 60 Hz

Ve (V) IF média (A) P entrada (W)
28 0,2 10
50 0,26 20
82 0,3 28
172 0,4 59
272 0,62 124
330 0,84 193
350 0,96 231
422 1,73 474

Ensaio de rotor bloqueado, 15 Hz
61 1,6 106
Ensaio em corrente continua
Vee (V) Icc (A) Rs(Q)
26,9 1,6 8,4




Tabela A.2 — Resultado de ensaios para motor de 4 polos e 0,46 CV

Ensaio a vazio, velocidade 1780 rpm, 60 Hz

VE (V) IF média (A) P entrada (W)
10 0,8 19
30 0,47 26
60 0,46 30
100 0,6 47
130 0,73 74
160 0,92 87
190 1,16 121
220 1,43 167

Ensaio de rotor blogueado, 15 Hz
33 1,75 100
Ensaio em corrente continua
Ve (V) Icc (A) Rs(Q)
46,2 1,75 13,2

Fonte: Autor.

Tabela A.3 — Resultado de ensaios para motor de 6 polos e 0,38 CV

Ensaio a vazio, velocidade 1780 rpm, 60 Hz

VF (V) |F média (A) P entrada (W)
10 0,45 11
30 0,31 15
60 0,36 20
100 0,5 33
130 0,68 48
160 0,83 66
190 1,0 90
220 1,2 119

Ensaio de rotor bloqueado, 15 Hz

51

1,55

128

Ensaio em corrente continua

Vce (V)

Icc (A)

Rs(Q)

26,6

1,56

8,52

Fonte: Autor.
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Tabela A.4 — Resultado de ensaios para motor de 8 polos e 0,25 CV

Ensaio a vazio, velocidade 1780 rpm, 60 Hz

VE (V) IF média (A) P entrada (W)
36 0,15 11
80 0,15 18
145 0,20 23
211 0,27 34
250 0,33 44
330 0,44 69

400 0,51 96
429 0,56 109
Ensaio de rotor blogueado, 15 Hz
170 0,69 154
Ensaio em corrente continua
Vce (V) Icc (A) Rs(Q)
92 0,63 73

Fonte: Autor.
Com os dados obtidos nos ensaios, € possivel encontrar os parametros aproximados do
motor de inducéo, os calculos sdo baseados no método proposto por (CHAPMANN, 2013).

O exemplo de célculo é demonstrado para 0 motor de quatro polos e poténcia de 0,46 CV:
Ensaio em corrente continua pode ser achado a resisténcia de estator Ry:

R=—ve — 462 4350
2lcc 2(1,75)

Do ensaio a vazio se obtém a corrente média e a tensdo de fase

~1,43+1,42+1,44

I\ edia = 2 =1,43A
\ =%= Vs =%= 127V
Desta forma, a impedancia a vazio é
12—7\/: 88,8 Q= X1+ Xm

w1 A3A
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Quando X, é conhecida, X,, pode ser encontrada. As perdas no cobre do estator s&o:
P.ce =3.1,°.R, =3.(1,43A)%.(13,2Q2) =80,97W
onde as perdas rotacionais a vazio sao:

P

rot

=P

entrada,vz

P

PCE,vz

Resulta, 167 W — 80,97 W = 86,03 W

Do ensaio de rotor bloqueado tem-se:

1,75+1,75+1,75

I o = =1,75A
L,média 3
A impedancia de rotor bloqueado é:
V
Zep =L = Vi 33V 49080
I, 31, 3.(,75A)

E 0 Angulo de impedancia 6 é:

P
6 = arccos § —Lntrada_
TIL

100W

=arccosd
J3.(33,6V).(1, 75A)

=arccos0,98=11,47°

Portanto, Rre = 11,8 Q cos 11,47°=11,56 Q =R1+ R2. Como R1 =13,2 Q, entdo R>
deve ser 1,64 Q. A reatanciaem 15 HZ é

Xre= 11,8 sen 11,47° =235 Q

A reatancia equivalente em 60 Hz é

= e (2] 50 0

ensaio
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Nos motores de inducdo da classe A, assume-se que essa reatancia é dividida igualmente
entre o rotor e o estator, de modo que:

X1=X2=4,7Q
Xm=2Zvz—X1=11,08 Q—-4,7Q=6,38 Q
A indutancia de magnetizacéo é, portanto:

X,=2r.fl

Portanto, parametros de simulacdo sdo: Rs= 13,2 Q, Rr= 1,64 Q, Ls = 12,46 mH, L, =
12,46 mH e Lnw= 16,9 mH.



